An integrated robot controller based on ATmega32U4 microcontroller by Nanut, Adam
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Integriran robotski krmilnik na osnovi 
mikrokrmilnika ATmega32U4 
 
 
 
Diplomsko delo Visokošolskega strokovnega študijskega programa 
I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adam Nanut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2019 
  
  
 
  
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Integriran robotski krmilnik na osnovi 
mikrokrmilnika ATmega32U4 
 
 
 
Diplomsko delo Visokošolskega strokovnega študijskega programa 
I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adam Nanut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Rok Vrabič, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2019 
   
  
 
  
  
 
 v 
Zahvala 
Iskreno se zahvaljujem mentorju doc. dr. Roku Vrabiču, ki me je uspešno vodil in usmerjal 
pri nastajanju diplomske naloge.   
Velika zahvala gre tudi družini, ki me je tako finančno kot moralno podpirala med celotnim 
študijskim obdobjem. 
 
 
  
 vi 
 
 
 vii 
  
 viii 
 
 
 ix 
Izvleček 
UDK 004.451.25:007.52(043.2) 
Tek. štev.: VS I/678 
 
 
 
Integriran robotski krmilnik na osnovi mikrokrmilnika ATmega32U4 
 
 
 
Adam Nanut 
 
 
 
Ključne besede: robotski krmilniki  
 mikrokrmilniki  
 robotika 
 tiskana vezja 
 Arduino 
  
 
 
 
 
 
 
 
V diplomski nalogi je predstavljen razvoj integriranega robotskega krmilnika na osnovi 
mikrokrmilnika ATmega32U4. Za načrtovanje in programiranje tiskanega vezja sta 
uporabljena programska paketa KiCad EDA in Arduino IDE. Sprva obravnavamo teoretične 
osnove robotskih krmilnikov in postopek načrtovanja ter izdelave tiskanih vezij. V 
nadaljevanju so opisane uporabljene komponente in njihova interakcija: komunikacija 
mikrokrmilnika z modulom za brezžično povezljivost in inercialno merilno enoto, krmiljenje 
DC elektromotorjev potom gonilnika in sistem za upravljanje signalov iz rotacijskih 
kodirnikov. Nazadnje je delovanje plošče dokazano s krmiljenjem robotske baze za sledenje 
črte, pri čemer hitrost nastavljamo brezžično iz spletne strani namensko izdelanega strežnika.  
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Abstract 
UDC 004.451.25:007.52(043.2) 
No.: VS I/678 
 
 
 
An integrated robot controller based on ATmega32U4 microcontroller 
 
Adam Nanut 
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The thesis presents the development of an integrated robot controller based on the 
ATmega32U4 microcontroller. KiCad EDA and Arduino IDE software packages are used 
for the design and programming of the PCB. Initially, we discuss the theoretical basics of 
robotic controllers and the process of designing and manufacturing printed circuit boards. 
Then, the components used and their interaction are described: communication of the 
microcontroller with the wireless connectivity module and inertial measurement unit, control 
of the DC electric motors with a H bridge driver and the system for managing signals from 
rotary encoders. Finally, the board's performance is proven by controlling a line follower 
robotic base, setting the speed wirelessly from the web site of a purpose-built server. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Mikrokrmilniki (ang. microcontrollers) so integrirana vezja, ki izvajajo točno definirane 
naloge. So manjše, manj zmogljive verzije računalnikov, saj vsebujejo centralno procesno 
enoto, notranji pomnilnik in imajo zmožnost upravljanja vhodno izhodnih enot. Zaradi 
tovrstnih lastnosti je njihova cena zelo nizka. Najdemo jih, kjer so zahtevane ponavljajoče 
se naloge, pri katerih, glede na določen vhod, dobimo nek izhod, npr.: pri daljincih, pri 
pralnih strojih, pri mikrovalovnih pečicah itd. 
Z univerzalnostjo mikrokrmilnikov se je v zadnjem času na trgu pojavilo veliko 
mikrokrmilniških platform, ena izmed teh je tudi Arduino. Takšne platforme nudijo plošče, 
ki omogočajo poenostavljen dostop in programiranje mikrokrmilnikov, saj imajo veliko 
število prostih vhodov oz. izhodov, na katere lahko vežemo senzorje ali aktuatorje. 
Programiramo jih v odprtokodnem programskem paketu Arduino IDE in kodo enostavno 
naložimo z USB kablom. Obstaja več vrst plošč, od kompaktnejših do zmogljivejših, saj so 
primerne tako za amaterske aplikacije, kot za kompleksnejše projekte.  
Podobno so se začeli razvijati tudi integrirani robotski krmilniki, in sicer plošče, ki poleg 
mikrokrmilnika in vmesnika, vsebujejo komponente, uporabljene v robotiki. Namenjene so 
za krmiljenje manjših robotov, saj običajno že vsebujejo konektorje na katere vežemo 
elektromotorje in kodirnike. Na teh ploščah najdemo že inercialne merilne enote in module 
za brezžično povezljivost, s katerimi lahko spremljamo in krmilimo gibanje robota na 
daljavo. 
 
 
1.2 Cilji 
Osrednji cilj diplomske naloge je razvoj integriranega robotskega krmilnika. Najprej 
predstavimo osnove mobilne robotike, primer obstoječega robotskega krmilnika, njegove 
ključne lastnosti in glavne komunikacijske protokole v vgradnih sistemih. Sledi opis tiskanih 
vezij, proces načrtovanja in izdelave ter osnovna dva načina montaže komponent: THT in 
SMT. 
Teoretične osnove nato praktično apliciramo in opišemo postopek načrtovanja robotskega 
krmilnika. Električno shemo ločimo na logične klope in razložimo funkcije posameznih 
komponent. Podrobneje predstavimo pine mikrokrmilnika ATmega32U4, namen nalaganja 
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zagonskega nalagalnika, uporabo prekinitev in opis časovnikov. Podane so tudi osnove 
krmiljenja DC elektromotorjev in upravljanje signalov iz kodirnikov, za določanje smeri in 
hitrosti vrtenja elektromotorjev.   
Nazadnje dokažemo delovanje robotskega krmilnika na obstoječi robotski bazi za 
avtonomno vožnjo, ki vsebuje senzorje za zaznavanje črte in elektromotorja. Povezavo med 
ploščama in dostop do senzorjev predstavimo tekom naloge. Integracijo mikrokrmilnika z 
ostalimi komponentami plošče pokažemo s tem, da pri testiranju delovanja robotskega 
krmilnika, nastavimo hitrost robota potom Wi-Fi omrežja modula za brezžično 
komunikacijo.  
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2 Teoretične osnove 
2.1 Mobilna robotika 
Mobilni robot lahko definiramo kot mehanski sistem, ki se lahko avtonomno pomika v 
svojem okolju. Za opravljanje tega, mora biti opremljen s: 
‐ senzorji, ki služijo za pridobivanje informacij o okolju v katerem se nahaja in za 
določanje njegove lokacije  
‐ aktuatorji, ki mu omogočajo gibanje in izvajanje nalog 
‐ krmilna logika (algoritem, krmilna enota), ki mu omogoča, da na podlagi podatkov 
zbranih od senzorjev, izračuna izhode za krmiljenje aktuatorjev, za opravljanje določene 
naloge [1].  
 
Mobilni roboti pridejo v poštev, kadar je okolje uporabe preveč oddaljeno oz. neprijazno do 
človeka, kot npr. na nuklearno ali kemično onesnaženih območjih, v vesolju ipd.  
Drugi faktor, za katerega se v zadnjih časih vedno bolj uveljavlja tovrstna tehnologija, je 
ekonomski vidik. V primeru, da imamo ponavljajoče se in dovolj enostavne naloge, ter 
ustrezno zasnovano delovno okolje, bodo roboti dolgoročno cenejši v primerjavi s človeško 
delovno silo [2]. Ta trend je še posebej razviden v industriji in logistiki, kjer je predviden 
transport in dostava materiala npr. med montažnimi linijami ali v skladiščih. Na sliki 2.1 je 
prikazano avtomatsko vodeno vozilo (ang. Automated Guided Vehicle – AGV) podjetja dpm, 
opremljeno s senzorji za sledenje črte, ki prevaža material po skladišču. 
 
 
 
Slika 2.1: Avtomatsko vodeno vozilo [2]. 
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2.1.1 Senzorji in aktuatorji 
Ena izmed najpomembnejših nalog avtonomnega sistema je pridobivanje informacij o 
okolju. To je izvedeno z meritvami senzorjev. 
Za mobilne robote obstaja veliko različnih senzorjev, nekateri se uporabljajo za merjenje 
preprostih vrednosti, kot sta notranja temperatura robotske elektronike ali hitrost vrtenja 
elektromotorjev. Drugi, bolj sofisticirani, pa za prepoznavanje okolja ali celo za neposredno 
merjenje globalnega položaja robota. 
Senzorje lahko ločimo na proprioceptivni/exteroceptivni in aktivni/pasivni: 
‐ proprioceptivni senzorji merijo notranje vrednosti sistema (robota); npr. hitrost motorja, 
obremenitev aktuatorjev, napetost akumulatorja ipd. 
‐ exteroceptivni senzorji pridobivajo informacije iz okolja robota; npr. meritve razdalje, 
jakost svetlobe, amplituda zvočnega vala ipd. 
‐ aktivni senzorji oddajajo energijo v okolje in merijo okoljsko reakcijo. Primeri aktivnih 
senzorjev so ultrazvočni senzorji, laserski daljinomeri ipd. 
‐ pasivni senzorji merijo energijo okolja, ki vstopa v senzor. Primeri pasivnih senzorjev so 
temperaturne sonde, mikrofoni, kamere ipd. [3] 
 
Aktuatorji pa omogočajo gibanje in opravljanje nalog. V ta namen, se v mobilni robotiki 
najpogosteje uporablja DC ali koračne elektromotorje, saj so preprosti za uporabo, 
zagotavljajo zmerne vrtilne momente in dober nadzor. 
Obstajajo tudi pnevmatski in hidravlični aktuatorji, ki z komprimiranim zrakom oz. oljem 
ustvarjajo linearne gibe. Sposobni so visokih moči, vendar so za njihovo uporabo potrebni 
še rezervoarji, ventili in cevi, za upravljanje tlačnega medija [4]. 
 
 
2.1.2 Krmilna logika 
Krmilna logika je sklop, ki procesira dobljene informacije iz senzorjev, in glede na algoritem 
ter krmilni sistem, regulira izhode za aktuatorje. V mobilnih robotih te naloge izvaja 
mikroprocesor oz. mikrokrmilnik, ki mora biti ustrezno programiran.  
Za tovrstne primere, in v industriji na splošno, je zelo razširjeno krmiljenje PID. Sestavljen 
je iz treh členov: proporcionalni (P), integrirni (I) in diferencirni (D), pri čemer ni nujno, da 
ima krmilnik vedno vse tri komponente (tj. lahko samo PI krmilnik, če ni diferencirnega 
člena). Prenosna karakteristika PID krmilnika je sledeča:  
𝑃(𝐷) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼
𝐷
+ 𝐾𝐷𝐷 (2.1) 
Na desni strani enačbe (2.1) vidimo komaj omenjene člene. Vsak člen ima svoj koeficient, 
in sicer: koeficient proporcionalnega ojačenja KP, koeficient integrirnega ojačenja KI in 
koeficient diferencirnega ojačenja KD. D operator predstavlja odvod (1/D pa integral). 
Aplikacijo PID krmilnika lahko vidimo v blokovni shemi zaprtozančnega krmilnega sistema 
na sliki  2.2. 
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Slika 2.2: Blokovna shema zaprtozančnega krmilnega sistema z PID krmilnikom [5]. 
 
S koeficienti KP, KI in KD PID krmilnika, skušamo vplivati na napako e(t), na tak način, da 
bo upravni signal u(t), ki ga pošljemo v proces, povrnil izhod i(t) čim bolj podoben 
vhodnemu referenčnemu signalu r(t). 
 
 
2.1.3 Odometrija in senzorji gibanja  
Beseda odometrija izhaja iz grških besed hodos (pot, potovanje) in metron (meriti) in 
predstavlja uporabo matematičnih modelov ter podatkov iz senzorjev gibanja za določanje 
pozicije merjenega objekta v času.  
Kot primer lahko vzamemo koncept mobilnega robota v 2D, ki je prikazan na sliki 2.3. Cilj 
je razviti matematični model, ki posamezne gibe koles, sklepov ipd. pretvori v hitrost samega 
robota, in končno, z integracijo hitrosti, definira njegovo pozicijo kot funkcijo časa. 
 
 
 
Slika 2.3: Kinematika mobilnega robota z diferencialnim pogonom [6]. 
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V tem primeru ima obravnavan robot diferencialni pogon, kar pomeni da se njegovi kolesi 
vrtita oz. sta krmiljeni neodvisno ena od druge. 
Če predpostavimo, da sta kolesi fiksno oddaljeni za razdaljo 2d in sta vedno v stiku s tlemi, 
lahko rečemo, da se bo robot obračal okoli določene točke ICC (ang. instantaneous center 
of curvature), ki leži v osi s kolesoma. Obodni hitrosti koles vd (desno) in vl (levo) bosta 
torej: 
𝜔(𝑟 + 𝑑) = 𝑣l (2.2) 
𝜔(𝑟 − 𝑑) = 𝑣d (2.3) 
 
Če enačbi (2.2) in (2.3) odštejemo, lahko izrazimo kotno hitrost ω okoli ICC in razdaljo r 
med ICC ter centrom robota: 
𝜔 =
(𝑣l − 𝑣d)
2𝑑
 (2.4) 
𝑟 = 𝑑
(𝑣l + 𝑣d)
(𝑣l − 𝑣d)
 (2.5) 
Na tak način lahko dobimo hitrost točke med kolesoma tj. hitrost robota: 𝑣 = 𝜔 ∗ 𝑟. 
Glede na to, da sta hitrosti vd in vl funkciji časa t, lahko ustvarimo enačbe za popis pozicije 
robota s tem, da integriramo hitrosti v in ω po času in razstavimo na x in y komponento:  
𝑥(𝑡) = ∫𝑣(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡))𝑑𝑡 (2.6) 
𝑦(𝑡) = ∫𝑣(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡))𝑑𝑡 (2.7) 
𝜃(𝑡) = ∫𝜔(𝑡)𝑑𝑡 (2.8) 
Kjer kot θ predstavlja orientacijo robota napram x osi v kartezičnem koordinatnem sistemu.  
Na tak način, s poznanimi krmilnimi vhodi (vd in vl) in z definiranimi začetnimi robnimi 
pogoji, bi v teoriji lahko ocenili pozicijo idealiziranega robota na neki ravni površini v 
vsakem trenutku t.  
V praksi pa, zaradi raznovrstnih napak (nenatančne dimenzije koles in vozila, vztrajnosti, 
zdrsa, nepravilnosti površine ipd.) pride do razlik med izračunanimi in dejanskimi pomiki. 
Zaradi tega, se matematične modele dopolnjuje z informacijami senzorjev gibanja, ki 
podajajo informacije o poziciji oz. spremembi pozicije vozila [6]. 
V ta namen, se uporablja naprave kot je inercialna merilna enota (ang. Inertial 
measurement unit - IMU), ki uporablja merilne sisteme kot so žiroskopi in pospeškomeri za 
oceniti relativni položaj, hitrost in pospešek vozila v gibanju. Inercialne merilne enote, kot 
lahko vidimo v sliki 2.4, so lahko na splošno dveh tipov, kardanski (ang. gimbaled) ali 
pritrjeni (ang. strap-down) sistemi.  
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Slika 2.4: Shematski prikaz pritrjenega in kardanskega inercialnega merilnega sistema [7]. 
 
Osnovna razlika med tema dvema sistemoma je v tem, da pritrjeni IMU merijo dejanske 
pospeške telesa, na katerega so fiksirani. Kardanski pa, so z sistemom ležajev in kardanskih 
obročev izolirani od okolja in s servo motorji, ki so postavljenimi v pivotnih točkah, merijo 
zasuke zunanjega telesa glede na njihovo stabilno površino. V mobilni robotiki se zaradi 
kompaktnejših dimenzij uporablja pritrjene IMU.  
 
 
2.2 Integrirani robotski krmilniki 
Robotski krmilniki so namensko izdelane plošče, ki vsebujejo večino komponent potrebnih 
za krmiljene manjših robotov. Poleg mikroprocesorjev oz. mikrokrmilnikov, so kot značilni 
elementi na takih ploščah prisotni še goniliki elektromotorjev, elektronika za računanje 
odometrije in različni konektorji za komunikacijo z zunanjimi napravami. 
Primer robotskega krmilnika je Beaglebone Blue, ki je prikazan na sliki 2.5. Po definiciji 
proizvajalca BeagleBoard, je njihov izdelek vse v enem računalnik, ki sloni na Linux 
operacijskem sistemu. Ploščo upravlja SIP OSD3358, ki vsebuje: mikroprocesor AM335x, 
pomnilnik tipa DDR3, integrirano vezje za upravljanje napajanja, regulator napetosti in vse 
pasivne komponente, potrebne za delovanje. 
Poleg procesne enote, so na plošči prisotni: modul WiLink 8 za brezžični komunikaciji Wi-
Fi in Bluetooth, 4 GB eMMC pomnilnik, gonilniki za 4 DC elektromotorje, integrirana vezja 
za polnjenje in balansiranje dvocelične LiPo baterije, gumbi za napajanje, ponovni zagon in 
nalaganje, razne svetleče diode, barometer BMP280 in  9-osni žiroskop, pospeškometer in 
kompas MPU-9250. 
 
 
Teoretične osnove 
8 
 
Slika 2.5: Plošča BeagleBone blue [8]. 
 
Povezljivost plošče je omogočena s sledečimi konektorji: 
‐ 4 pinski JST-SH konektor za komunikacijo I2C,  
‐ 4 pinski JST-SH konektor za komunikacijo CAN, 
‐ 2x 6 pinska JST-SH konektorja za dostop do 8 GPIO, 
‐ 3x 4 pinski JST-SH konektorji za komunikacijo UART, 
‐ 6 pinski JST-SH konektor za komunikacijo UART, 
‐ 3 pinski JST-ZH konektor za komunikacijo UART, 
‐ 2x 6 pinska JST-SH konektorja za komunikacijo SPI, 
‐ 6 pinski JST-SH konektor za 4 ADC, 
‐ 4 pinski konektor za 3.3 V in 5 V DC izhod, 
‐ konektorja USB tip A in mikro-USB tipa B, 
‐ 3 pinski JST-XH konektor za dvocelično LiPo baterijo, 
‐ 9 – 18 V DC Jack vhod za polnjenje baterije oz. napajanje plošče,  
‐ SD/MMC konektor za mikroSD, 
‐ 8x 3 pinski konektorji za servomotorje, 
‐ 4x 4 pinski JST-SH konektorji za kodirnike,  
‐ 4x 2 pinski JST-ZH konektorji za DC elektromotorje.  
 
Na razpolago sta tudi 2 gumba in 6 svetlečih diod, ki jih lahko uporabnik programira sam, 
glede na lastne potrebe [8]. 
 
9-18 V Vhod Konektor za 2 
celično LiPo 
baterijo 
8 izhodov za 
servomotorje 
LED diode za 
prikazovanje stanja 
polnjena baterije 
4 izhodi za 
DC motorje 
Konektorji: I2C, GPIO 
SPI, CAN UART, 
ADC, DC izhod 
4 vhodi za 
gonilnike DC 
motorjev 
SIP OSD3358 
Programabilne LED 
diode 
IMU 
WiLink 8 
2 anteni 
USB 
konektor 
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Prednosti Beaglebone Blue plošče napram npr. Arduino platformi sta bistveno večja 
procesna moč in prisotnost operacijskega sistema, ki se z lahkoto nadgradi z dodatnimi 
programskimi paketi kot sta npr. ROS in Ardupilot. 
 
 
2.2.1 Komunikacija v vgradnih sistemih  
V vgradnih sistemih je komunikacija med mikrokrmilnikom oz. mikroprocesorjem in 
ostalimi napravami (senzorji, aktuatorji, drugimi mikrokrmilniki itd.) standardizirana z 
komunikacijskimi protokoli. Obstaja več protokolov, med katerimi sta najbolj razširjena I2C 
in SPI. V robotskih aplikacijah pogosto najdemo tudi naprave za UART oz. USART.  
Ti tipi komunikacije pošiljajo informacije serijsko, tj. en bit naenkrat, pri čemer visoko stanje 
(običajno 3,3 V ali 5 V) predstavlja logično enko, nizko stanje (zemlja) pa logično ničlo. 
 
 
2.2.1.1 I2C 
I2C oz. protokol komunikacije med integriranimi vezji (ang. Inter Integrated Circuit) je 
uporabljen za komunikacijo med mikroprocesorji oz. mikrokrmilniki in perifernimi 
napravami. Komunikacija poteka po dveh vodilih: SDA (ang. Serial Data) za izmenjavo 
informacij in SCL (ang. Serial Clock) za sinhronizacijo pošiljanja.  
Na teh dveh vodilih je povezanih več naprav, ki se ločujejo na nadrejene (master) in 
podrejene (slave). Komunikacijo začne vedno nadrejena naprava in pošiljanje informacij je 
omogočeno le v eno smer naenkrat. Na sliki 2.6 vidimo shematski prikaz konfiguracije za 
komunikacijo med dvema napravama. 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz I2C konfiguracije [9].  
Poleg naprav in vodil, vidimo tudi visoko stanje VDD in pull-up upora RPU, ki shematsko 
prikazujejo kar se nahaja na posameznih vhodih oz. izhodih naprav, rezerviranih za SDA in 
SCL. Na tak način bo na vodilih prisotno visoko stanje, dokler določena naprava ne sklene 
povezave z zemljo.  
Naprave torej pišejo oz. berejo informacije tako, da spreminjajo napetostno stanje na vodilih. 
Primer preklapljanja stanj signalov SDA in SCL za pošiljanje dveh 8 bitnih informacij je 
prikazan na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Primer signalov SDA in SCL med komunikacijo I2C [9]. 
 
Komunikacija se začne, ko nadrejena naprava spravi na nizko stanje vodilo SDA in pusti 
SCL na visokem. Ko pa nastavi SCL na visoko stanje in pusti SDA na nizkem, komunikacijo 
zaključi. Med pošiljanjem, bo nadrejena naprava sprejemala bite ob vsak pulzu SCL, pri 
čemer za primer iz slike 2.7 je vrstni red sledeči:  
‐ 1 pulz za štart komunikacije,  
‐ 7 pulzov za naslov podrejene naprave, 
‐ 1 pulz za določanje smeri (branje iz registrov ali pisanje v registre podrejene naprave), 
‐ 1 pulz iz podrejenega, za potrditev komunikacije (Ack), 
‐ 8 pulzov za pošiljanje informacij (8 bitov), 
‐ 1 pulz iz podrejenega, za potrditev komunikacije (Ack), 
‐ 8 pulzov za pošiljanje informacij (8 bitov), 
‐ 1 pulz iz podrejenega, za potrditev komunikacije (Ack), 
‐ 1 pulz za zaključek komunikacije [9]. 
 
 
2.2.1.2 SPI 
SPI oz. serijsko periferijsko vodilo, podobno kot I2C, uporablja arhitekturo nadrejene in 
podrejene naprave. Razlika pa je v tem, da SPI uporablja 4 vodila, kar omogoča pisanje in 
branje hkrati. Slika 2.8 prikazuje konfiguracijo nadrejene in treh podrejenih naprav pri 
tovrstni komunikaciji. 
 
 
 
Slika 2.8: SPI konfiguracija nadrejene in treh podrejenih naprav [9]. 
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Naprave si izmenjujejo informacije po vodilih MOSI in MISO. Nadrejena naprava uporablja 
MOSI (ang. Master Output Slave Input) za pisanje podrejenemu, MISO (ang. Master Input 
Slave Output) pa za obratno smer. Za sinhronizacijo je uporabljen SCLK (ang. Serial Clock), 
signal SS (ang. Slave Select) pa služi za izbiro podrejene naprave. Glede na število in 
konfiguracijo podrejenih naprav, je vodil SS lahko več.  
Komunikacija SPI poteka po sledečih korakih:  
‐ nadrejena naprava nastavi takt na SCLK, ki bo sinhroniziral ostala vodila, 
‐ aktivira ustrezno vodilo SS (SS1, SS2…), 
‐ nato začne komunikacijo z izbrano podrejeno napravo s tem, da ob vsakem taktu pošlje 
en bit potom MOSI vodila. Podrejena naprava sprejme bit in ne glede na to, če je 
komunikacija enosmerna ali dvosmerna, pošlje en bit po MISO vodilu nadrejeni napravi, 
‐ po končanem pošiljanju, nadrejena naprava izklopi signala SCLK in SS in zaključi 
komunikacijo [9]. 
 
 
2.2.1.3 UART 
UART oz. univerzalni asinhroni sprejemnik-oddajnik je periferna enota, ki omogoča serijsko 
komunikacijo. Prisotna je v večini mikrokrmilnikov oz. mikroprocesorjev. Napravi, ki 
komunicirata z UART, sta povezani z dvema vodiloma, pri čemer oddajnik (TXD) ene 
naprave je povezan s sprejemnikom (RXD) druge, in obratno. Komunikacija lahko poteka v 
eno ali obe smeri hkrati. 
Pri UART, ni vodnika za takt, zaradi tega pravimo, da je komunikacija asinhrona. Primer 
poslanega signala v eno smer je prikazan na sliki 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz komunikacije UART [9]. 
 
Komunikacija se začne s štartnim bitom, in sicer ko oddajnik spravi signal z visokega na 
nizko stanje. Po tem je rezerviranih 8 mest (biti 0-7) za pošiljanje informacije. Kočno, 
oddajnik spravi signal na visoko stanje in s tem zaključi komunikacijo.  
Pred končnim bitom je lahko prisoten tudi bit za pariteto, ki služi za kontrolo dobljene 
informacije. V primeru, da je v poslanem podatku sodo število enk, bo paritetni bit 1, če pa 
je število liho, bo paritetni bit 0. Na ta način sprejemnik, ko sprejme informacijo, lahko 
preveri, da ni prišlo do napak med komunikacijo [9]. 
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2.3 Tiskana vezja 
Elektronska oprema je kombinacija električnih in elektronskih komponent, ki so povezane 
skupaj za opravljanje določene funkcije. Med 19. in 20. stoletjem, ko so se začele pojavljati 
prve elektronske komponente, je bila elektronska oprema voluminozna, saj so bile povezave 
med posameznimi komponentami izvedene ročno, z fizičnimi žicami. Glede na samo 
velikost komponent, je bilo težko izpolniti zahtevne za uporabo te opreme na letalih, v 
zdravstvenem sektorju in v ambientih z omejenim prostorom, zaradi česar je bilo treba 
razviti manjšo in kompaktnejšo elektronsko opremo. 
Z napredovanjem industrije, so se začele razvijati vedno manjše komponente in modularna 
zasnova je bila vedno bolj priljubljena. Uporaba miniaturizacije in sub-miniaturizacije pri 
oblikovanju elektronske opreme je privedla do nove tehnike ožičenja in montaže komponent, 
znane kot tiskana vezja (ang. Printed Circuit Boards - PCB).  
V osnovi so tiskana vezja sestavljena iz baze in prevodne plasti. Baza je tanka plošča 
izolacijskega materiala, lahko toga (laminat) ali fleksibilna, ki mehansko podpira 
komponente. Prevodna plast, ki je nameščena na in/ali v notranjosti baze, pa je sestavljena 
iz tankih trakov oz. površin, ki tečejo od komponente do komponente.  
Tiskana vezja torej lahko ločimo glede na tip baze, ki je lahko tog ali fleksibilen in glede na 
število prevodnih plasti, in sicer enostranske, dvostranske ali večplastne PCB [10]. 
 
 
2.3.1 Načrtovanje tiskanih vezij 
Dandanes se načrtovanje tiskanih vezij izvaja večinoma v ECAD okoljih, kjer lahko iz 
električne sheme postopoma pridemo do datotek, s katerimi proizvajalec izdela ploščo. Na 
razpolago je več programskih paketov, ki se razlikujejo po tipu uporabe (amatersko ali 
profesionalno) in cene oz. dostopnosti. Primer odprtokodnega programskega paketa je 
KiCad EDA, ki je sestavljen iz dveh osnovnih sklopov: urejevalnika sheme in urejevalnika 
slojev PCB. Prisotni so še drugi pomožni programi, s katerimi lahko urejamo simbole ali 
podnožja komponent (ang. footprint editor), 3D prikazovalnik plošče, kalkulator (za 
računanje širine povezav, minimalne oddaljenosti med povezavami glede na napetosti itd.) 
in Gerber pregledovalnik. 
Proces načrtovanja se začne v urejevalniku sheme Eeschema, v katerem simbolično 
postavimo in povežemo komponente. V tem sklopu je potrebno tudi vsaki komponenti 
dodeliti svojo referenčno cifro in podnožje. Prisotnih je veliko knjižnic s simboli in podnožji, 
vendar v slučaju, da določene komponente ni,  jo moramo sami modelirati ali poiskati po 
spletnih podatkovnih bazah. Ko je električna shema zaključena, lahko izvedemo 
razhroščevalnik, ki preveri če so prisotne napake. Nato, električno shemo prenesemo v 
urejevalnik PCB PcbNew z datoteko Netlist, ki vsebuje informacije o povezavah med 
komponentami in njihovo fizično velikost ter obliko (širina, višina, število in tip nogic).  
Za večino elektronskih naprav so maksimalne dimenzije PCB predhodno definirane. Glede 
na gostoto komponent in povezav, se veča število prevodnih slojev in posledično 
kompleksnost načrtovanja. S tem, se ukvarjamo v PcbNew, kjer nastavimo število prevodnih 
slojev (trenutno KiCad omogoča maksimalno 32) in definiramo željeno velikost plošče. Ko 
vnesemo datoteko Netlist, se v urejevalniku PCB prikažejo komponente v merilu, ki jih je 
nato potrebno zbrati v logične sklope in jih razporediti po zgornji in/ali spodnji strani PCB.  
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Priporočljivo je upoštevati sledeča pravila: 
‐ v bolj občutljivih vezjih razporedimo najprej kritične komponente in jih postavimo tako, 
da bodo njeni vodniki čim krajši    
‐ v manj kritičnih vezjih postavimo komponente v smeri toka signala. Na tak način bomo 
imeli krajše dolžine prevodnikov 
‐ postavimo naprej komponente z velikim številom pinov (mikroprocesorji, 
mikrokrmilniki, različna IC, ipd.) in nato ostale združimo okoli teh 
‐ analogno postavimo prej konektorje in druge komponente, saj imajo fiksen položaj zaradi 
montaže  
‐ sprva postavimo večje komponente, preostali prostor zapolnimo z manjšimi 
‐ komponente postavimo na tak način, da v primeru morebitne zamenjave, lahko 
odstranimo vsako posebej, ne da bi odstranili drugih 
‐ komponente je priporočljivo postaviti v vrstah ali v stolpih, da imamo dober pregled nad 
celotnim vezjem [10]. 
 
Po postavitvi komponent, sledi njihovo povezovanje (ang. routing), ki je lahko izvedeno 
manualno ali avtomatsko, z pomočjo ti. autorouters. Pri vodnikih je ključen faktor širina. 
Širina je funkcija toka, ki teče skozi vodnik. Kjer imamo višje napetosti (npr. napajanje, 
krmiljenje aktuatorjev ipd.) je zato priporočljivo, da so vodniki širši, sicer lahko pride do 
povišanja temperature in posledično okvar. V preglednici 2.1 lahko vidimo kolikšna mora 
biti minimalna širina povezav, če hočemo, da bo dvig temperatur pod 10 oC, 20 oC in 40 oC 
glede na določen enosmerni tok v bakrenem prevodniku debeline 35 μm. 
Preglednica 2.1: Minimalna širina bakrenega prevodnika (debeline 35 μm) za dvig temperature 
manjši od 10 oC, 20 oC in 40 oC glede na različne enosmerne tokove [10]. 
Enosmerni tok [A] 
Temperaturni dvig 
10 oC 20 oC 40 oC 
0,5 0,15 mm 0,10 mm 0,06 mm 
1,0 0,40 mm 0,25 mm 0,15 mm 
2,0 0,80 mm 0,50 mm 0,30 mm 
5,0 3,25 mm 1,75 mm 1,00 mm 
10,0 8,00 mm 4,70 mm 3,00 mm 
 
 
Te vrednosti ponazarjajo dvig temperature le zaradi statičnih tokov, upoštevati pa je treba 
tudi segrevanje komponent. 
Pri povezovanju je dobra praksa dodati napajalne površine, tj. plast prevodnega materiala, 
ki je običajno povezana na ozemljitvene ali napajalne povezave. Na tak način porazdelimo 
napajanje ali ozemljitev po celotni plošči z nizko induktivnostjo in impedanco oz. upornostjo 
[11]. 
Po pozicioniranju in povezovanju komponent lahko z razhroščevalnikom znova preverimo 
če je naš načrt brez napak, in sicer, če so dejansko vse komponente povezane ter če je tiskano 
vezje sploh možno izdelati (minimalne razdalje med vodniki, minimalni premeri lukenj 
ipd.). V urejevalniku PCB imamo možnost dodati tudi beli tisk (ang. silkscreen). To je plast 
barve, običajno bele, ki se uporablja za označevanje orisov in referenčnih številk komponent 
v namen, da bo pri spajkanju njihova pozicija nedvoumna. Poleg teh osnovnih oznak, ki se 
na splošno generirajo avtomatsko glede na izbrano podnožje, z belim tiskom dodajmo druge 
pomožne informacije in legende.  
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Po zaključitvi načrta, sledi izvoz datotek, ki vsebujejo informacije, potrebne za izdelavo 
plošče. Standardni format je Gerber, in osnovne datoteke v splošnem so: 
‐ zgornji prevodni sloj, 
‐ spodnji prevodni sloj, 
‐ zgornji zaščitni lak, 
‐ spodnji zaščitni lak, 
‐ zgornji beli tisk, 
‐ spodnji beli tisk, 
‐ oblika oz. robovi plošče, 
‐ prevodni sloji vseh notranjih plasti, 
‐ pozicije in dimenzije utorov. 
 
Glede na tip spajkanja in zahtev uporabnika, so na voljo še druge datoteke, kot npr. sloj na 
katerem se namesti pasta za spajkanje, sloj na katerega se nanese lepilo za pritrditev 
komponent, prepovedana področja ipd. Nazadnje, izvožene datoteke pošljemo proizvajalcu, 
določimo količino in lastnosti plošč (debelino prevodnega sloja, debelino plošče, material 
laminata in barvo zaščitnega laka) ter izvedemo naročilo.   
 
 
2.3.2 Izdelava togih tiskanih vezij 
Postopek izdelave togih tiskanih vezij je ločen na dva dela, in sicer na izdelavo laminata in 
obdelavo prevodne/ih plasti. Glede na število prevodnih plasti plošče, se postopki izdelave 
delno razlikujejo, vendar princip je v osnovi podoben.  
 
 
2.3.2.1 Izdelava laminata 
Osnovna funkcija laminata je mehanska podpora za elektronske komponente in njihovo 
električno povezovanje. Preprosto jih lahko opišemo kot kompozite, pridobljene s 
stiskanjem več plasti polnilnega materiala, prepojenega s smolo pod toploto in tlakom. 
 
Polnila zagotavljajo trdnost, stabilnost in togost laminata. Najpogosteje uporabljena polnila 
so različni papirji, bombažna tkanina, azbestna plošča, steklena vlakna, keramični materiali, 
molibden itd. Papir in steklena vlakna sta najbolj uporabljena materiala, saj sta cenovno 
ugodna in se zlahka obdelujeta. Problem papirja je, da absorbira vlago, kar lahko negativno 
vpliva na lastnosti plošče. Steklena vlakna pa je bolj odporna na vlago in temperaturne 
spremembe, poleg tega pa nudi visoko natezno trdnost in dimenzijsko stabilnost [10]. 
 
Smolo uporabljamo za impregnacijo izbranega polnila. Pri izdelavi baz, so najpogosteje 
uporabljene fenol, poliester, cianidni ester, epoksi in poliamid. Od teh, je približno 90 % 
vseh kompozitov sestavljenih iz epoksi smole in fenolov.  
Najpogosteje uporabljene so epoksi smole, ki so včasih predelane z dodatki, za doseganje 
boljših toplotnih lastnosti ali izboljšanju kemične odpornosti. V kompozitu so lastnosti 
laminata odvisne od vrste in količine uporabljenih smol, njihovih časov strjevanja in 
postopkov izdelave plošč. Zagotoviti je treba ustrezno količino smole, saj se z prazninami v 
polnilu viša možnost mehanske odpovedi plošče. Pri povišanih temperaturah (bodisi med 
montažo komponent, kot med uporabo plošče) pa je je priporočena uporaba poliamida, saj 
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ima visoko temperaturo steklastega prehoda, kar omogoča odpornost proti omehčanju zaradi 
toplote [10]. 
 
Prevodni sloj na laminatu je lahko iz bakra, niklja, nerjavnega jekla ali berilijevega bakra. 
Vendar, zaradi njegove razpoložljivosti, cene in uporabnosti, se najpogosteje uporablja 
baker. Običajno so debeline bakrenih folij: 17,5 mikronov, 35 mikronov ali 70 mikronov in 
so lahko nameščene na eno ali obe strani baze [10]. 
 
Izdelava laminatov se začne s postopkom pri katerem se nanese utekočinjeno smolo na enega 
ali več slojev polnila. Kompozit gre nato skozi sušilnik, da delno posuši smolo. Tako dobimo 
polizdelek imenovan prepreg. Po tej fazi, sledi nanos prevodne plasti. Sprva je npr. baker 
nameščen na ploščo nerjavnega jekla, nato se nanj naloži določeno število preprega, ki je 
odvisno od željene debeline laminata. V primeru, da je plošča dvostranska, se na prepreg 
doda še en sloj prevodne plasti, sicer pa je nameščen sloj izolirnega materiala. Za večslojna 
tiskana vezja, pa je med plasti preprega potrebno dodati že predelane plasti prevodnega sloja. 
Ko je sestav pripravljen, se ga postavi v hidravlično stiskalnico, kjer se delno posušena smola 
utekočini, izloči preostale zračne mehurčke in homogeno razprši po laminatu. Poleg tlačne 
obremenitve, se sproti aplicira tudi toplota tako, da se laminat dokončno posuši. Ob 
zaključitvi faze stiskanja in sušenja, se po ohladitvi laminata odstrani odvečno smolo in 
oblikuje robove. 
 
 
2.3.2.2 Obdelava prevodne/ih plasti 
Po izdelavi laminata, sledi obdelava prevodnih plasti. V splošnem (še posebej v masovni 
proizvodnji) se za prehod iz enotne prevodne plasti na posamezne vodnike, ki bodo končno 
povezovale komponente, uporablja postopek jedkanja. V osnovi pričnemo vedno z 
laminatom in vzorcem povezav, ki ga natisnemo iz Gerber datotek. Vzorec je lahko pozitiven 
ali negativen in v splošnem se ga aplicira s postopkom fotolitografije. Za prototipne plošče, 
ali v primerih, ko ni bistveno majhnih dimenzij (več od 200 μm) se uporablja tudi metodo 
sitotiska, saj je enostavnejša in cenejša metoda.  
Za postopek fotolitografije, se na površino prevodnega materiala nanosi fotorezist, ki ob 
osvetlitvi z ultravijolično svetlobo polimerizira. Fotorezist je lahko pozitiven ali negativen: 
pozitivni polimeriziran fotorezist postane topen pri razvijanju, negativni tip pa netopen. 
Zaradi tega je pri uporabi pozitivnega fotorezista potreben pozitivni vzorec, pri uporabi 
negativnega negativni. Končno, se fotorezist razvije in na prevodnem materialu ostane le 
vzorec povezav iz polimeriziranega (negativni) oz. ne-polimeriziranega (pozitivni) 
fotorezista.  
Sledi jedkanje (običajno z potapljanjem plošče v jedkalo ali z pršenjem), s katerim se 
odstrani prevodni material z območij, ki niso prekrite z fotorezistom. Končno, se spere še 
sloj fotorezista in s tem, na plošči ostanejo le vodniki prevodnega materiala.   
Komaj izpostavljene povezave je potrebno prekriti z zaščitno prevleko, sicer tvegamo, da 
oksidirajo in se jim poslabšajo lastnosti. Vodnike izoliramo tako, da apliciramo zaščitni lak 
imenovan soldermask. Spajkalne točke oz. površine pa je potrebno zaščititi z drugo prevleko, 
ki mora biti prevodna. Pomembno je, da se ta faza izvede po vrtanju lukenj, saj je v določenih 
primerih potrebno prevleči tudi notranjost lukenj. Končno se natisne še sloj belega tiska in 
se izvede testiranje povezav [10]. 
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Za boljšo predstavo, so osnovi koraki za postopek jedkanja enostranske plošče našteti na 
sliki 2.10 
 
 
 
Slika 2.10: Koraki postopka obdelave prevodne plasti enostranskega tiskanega vezja [10]. 
 
Kot že omenjeno se glede na tip plošč postopek izdelave razlikuje, vendar posamezni koraki 
so v splošnem eni in isti. Na primer za dvostranske PCB se sprva zvrta luknje in doda 
prevodno prevleko, da se omogoči povezavo med zgornjo in spodnjo prevodno plastjo. Nato 
sledi postopek fotolitografije, jedkanja itd. Za večslojne PCB pa se že obdelane notranje 
sloje (prevodna sloja in prepreg) stisne skupaj in se nato še dokončno obdela zgornji in 
spodnji prevodni sloj. 
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2.3.3 Vrste togih tiskanih vezij  
2.3.3.1 Enostranska tiskana vezja 
Z besedo enostranska pojasnjujemo dejstvo, da je prevodna plast le na eni strani baze. Iz 
slike 2.11 je razvidno, da sta prevodna plast in komponenta na nasprotni strani. Tovrstne 
plošče so uporabljene za enostavnejša vezja, z nizko gostoto komponent in posledično 
povezav. 
 
 
 
Slika 2.11: Primer prereza enostranskega tiskanega vezja [10]. 
 
 
2.3.3.2 Dvostranska tiskana vezja  
Analogno, pri dvostranskih tiskanih vezjih imamo prevodno plast na obeh straneh izolirnega 
materiala, kar pomeni, da so lahko komponente in vodniki bodisi na zgornji kot na spodnji 
strani plošče. Slika 2.12 prikazuje primer dvostranske izvedbe tiskanega vezja, kjer: 2.12a 
povezava teče po nogici upora, saj je komponenta spajkana z obeh strani, in 2.12b povezava 
prehaja z ene na drugo stran plošče, potom prevodnih utorov, imenovanih vias. 
 
 
 
Slika 2.12: Primer prereza dvostranskega tiskanega vezja. [10] 
 
Dvostranske tiskane plošče uporabljamo v primerih, ko imamo veliko število komponent, da 
so lahko vezave sploh izvedljive. 
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2.3.3.3 Večplastna tiskana vezja 
Z povečanjem kompleksnosti elektronike in želji po čim bolj integriranih vezjih, so se  pri 
dvostranskih tiskanih vezjih zaradi previsoke koncentracije prevodnikov, začele pojavljati 
težave (šum, presluh med kanali in padci napetosti). Rešitev tega so večplastne plošče, 
sestavljene iz 3 ali več prevodnih plasti, ki so ločene z izolacijsko bazo. Število plasti je v 
splošnem odvisno od maksimalne velikosti plošče, ampak se v glavnem za večino aplikacij 
uporablja od 4 do 8 slojev. Obstajajo tudi kompleksnejše plošče, npr. v pametnih telefonih 
najdemo 12 slojna tiskana vezja.  
Za tovrstne plošče, poleg vseskoznih utorov (slika 2.13a), obstajata še slep utor (ang. blind 
via), ki povezuje le zunanji sloj z notranjim, in pokopan utor (ang. buried via),  ki pa 
povezuje dva notranja sloja. Ta sta prikazana na sliki 2.13b.  
Na tak način lahko še bolj optimiziramo uporabo prostora. 
 
 
Slika 2.13: (a) Primer prereza večslojnega tiskanega vezja. (b) Prikaz razlike med pokopanim, 
slepim in vseskoznim utorom [10]. 
 
 
2.3.4 Ohišja komponent in načini montaže 
V začetni fazi razvoja elektronskih komponent, so bila ohišja sestavljena iz nogic. 
Komponente so bile pritrjene na tiskana vezja tako, da so bile najprej vstavljene v ustrezne 
utore, oblike podnožja ohišja in nato spajkane. Ta način montaže je bil posledično imenovan 
''skozi luknjo'' (ang. through hole technology - THT). 
Sčasoma pa, zaradi povečanja gostote komponent na ploščah in potrebe po miniaturizaciji, 
so se začele pojavljati nove vrste ohišij komponent, ki so bile postavljene neposredno na 
površino tiskanega vezja. Ta tehnologija je bila imenovana ''površinska montaža'' (ang. 
surface mount technology – SMT) [12].  
Na sliki 2.14 sta prikazana primera montaže komponent z zgoraj omenjenima tehnologijama. 
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Slika 2.14: Prikaz THT in SMT montaže komponent [10]. 
 
Osnovne razlike med THT in SMT tehnologijami so: 
‐ pri THT tehnologiji, nogice komponent prehajajo vse skozi PCB, kar omogoča dostop do 
vseh plasti vezja. SMT tehnologija pa omogoča dostop le do površine na kateri je 
montirana. Za dostop do drugih plasti so potrebne vias 
‐ pri THT tehnologiji, vsaka nogica je spajkana na eni strani PCB, kar predstavlja olajšan 
dostop za testiranje. Pri SMT pa je testiranje težje izvedljivo 
‐ THT komponente so v splošnem večje od SMT variant, kar po eni strani predstavlja 
enostavnejšo montažo, po drugi pa večje dimenzije tiskanega vezja 
‐ glede odvoda toplote pa je bolj priljubljena THT tehnologija, saj npr. pri visoko 
zmogljivih procesorjih je generirana toplota, ki jo ustvarja IC previsoka, da bi omogočila 
pravilno delovanje v SMT ohišju [11]. 
 
Za THT montažo lahko ločimo še enovrstične, dvovrstične in komponente z matriko nogic. 
SMT montažo pa na komponente z nogicami, brez nogic in z površinsko matriko. Za boljšo 
predstavitev, je nekaj primerov prikazanih na sliki 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: (a) Primer komponente (upor) z aksialnimi nogicami. (b) Komponenti SMT brez nogic. 
(c) Integrirano vezje THT tipa DIP (ang. dual in-line package). (č) Integrirano vezje SMD z 
nogicami. (d) Integrirano vezje THT tipa PGA (ang. pin grid array). (e) Integrirano vezje SMT tipa 
BGA (ang. ball grid array) [10]. 
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Zaradi prednosti in slabosti obeh tehnologij in glede na končno ceno, enostavnost montaže 
in testiranja se poleg ene ali druge tehnologije uporablja tudi kombinacija obeh, in sicer: 
‐ samo THT: vse nogice komponent so pritrjene na ploščo tako, da so vstavljene v ustrezne 
utore in valovno spajkane. Ta način montaže je uporabljen v nizkocenovni elektronski 
potrošniški industriji 
‐ THT in SMT samo na eni strani: konektorji in PGA (ang. pin grid array) so pritrjeni na 
PCB z THT tehnologijo. Vse druge komponente pa so nameščene z uporabo SMT. Ta je 
najpogostejša metoda, ki se uporablja pri sestavljanju elektronskih izdelkov. Montaža je 
dvostopenjski proces, ki vključuje postavitev vseh SMT komponent in spajkanje teh s 
pretaljevanjem, nato pa postavljanje vseh THT komponent v utore in fiksiranje z 
valovnim spajkanjem. V slučaju, da je malo THT komponent, je spajkanje lahko izvedeno 
ročno. 
‐ SMT na eni strani: tip montaže sestavljen izključno s SMT komponentami, nameščenimi 
le na eni strani PCB-ja. Običajno spajkanje je izvedeno s pretaljevanjem 
‐ SMT na obeh straneh: podobna opcija od montaže SMT na eni strani, z razliko, da so 
komponente nameščene na obeh straneh, pri čemer se postavi in spajka prej komponente 
na eni strani in nato na drugi. 
‐ THT in SMT na obeh straneh: kot že samo ime pove, je ta način montaže sestavljen iz 
SMT in THT komponent, ki so postavljene na obeh straneh plošče. Montaža je 
trostopenjski proces, ki vključuje postavitev SMT komponent na eno stran in spajkanje s 
pretaljevanjem le-teh. Sledi lepljenje SMT komponent na drugi strani in postavitev THT 
komponent, ki se jih končno valovno spajka. Zaradi izpostavljenosti staljeni spajki 
komponent na sekundarni strani je ta metoda podvržena okvaram (zaradi visoke 
temperature spajka) in napakam. To še posebej pri IC z majhnim korakom med pini, saj 
lahko pride do nezaželenih stikov [11]. 
 
 
2.3.5 Posebne oblike tiskanih vezij 
Poleg togih, obstajajo tudi fleksibilna tiskana vezja. Uporabljena so za povezovanje togih 
PCB, konektorjev in predvsem gibajočih se komponent oz. panelov v elektronskih napravah.  
Predstavljajo alternativo običajnemu ožičenju, saj izboljšajo zanesljivost vezav in nudijo 
boljši, čistejši pregled. Poleg tega so, v glavnem, ekstremi fleksibilnih PCB izvedeni v obliki 
konektorjev ali pinov, kar omogoča enostavnejšo in nedvoumno montažo.  
Najvažnejše pa je, da z njihovo geometrijo lahko dosegamo 3D oblike, saj jih lahko 
izoblikujemo poljubno, v namen, da zapolnimo vse možne prostore, kar je ključno pri 
kompaktnejših elektronskih napravah. Na sliki 2.16 lahko vidimo primer fleksibilnega 
tiskanega vezja, ki vsebuje glavne komponente elektronskega dela fotografskega aparata.  
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Slika 2.16: Glavno fleksibilno tiskano vezje fotoaparata [11]. 
Čeprav je v splošnem izdelava fleksibilnih tiskanih vezij dražja od togih, so za tovrstne 
uporabe, fleksibilna PCB najboljša in najcenejša opcija, saj je končna cena implementacije 
nižja od toge variante z vsemi potrebnimi konektorji, žicami in dodatnimi stroški montaže 
vred.  
 
Na sliki 2.17 je prikazan shematski prerez fleksibilnega enostranskega tiskanega vezja, kjer 
lahko vidimo sestavne komponente tovrstne tehnologije. 
 
 
 
Slika 2.17: Shematski prerez fleksibilnega enostranskega tiskanega vezja [10]. 
 
Baza je najpogosteje izdelana iz poliamida, prevodni material pa je običajno baker. Kot 
lahko vidimo na zgornji sliki je za tovrstna tiskana vezja, med bazo in prevodnim 
materialom, prisoten še sloj lepila. Sicer obstajajo tudi PCB brez lepilnega sloja, ki so celo 
tanjša, fleksibilnejša in zagotavljajo boljši odvod toplote.   
Glede montaže komponent je omogočena tako THT kot SMT tehnologija, in isto kot za toga 
PCB, poleg enostranskih, obstajajo tudi dvostranska in večslojna fleksibilna tiskana vezja.   
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3 Integrirani robotski krmilnik 
V tem poglavju je opisana električna shema robotskega krmilnika in postopek načrtovanja 
tiskanega vezja. Razvoj plošče je potekal celotno v programskem paketu KiCad EDA. 
 
 
3.1 Električna shema 
V električni shemi smo definirali potrebne komponente in jih ustrezno povezali. Shema je 
ločena na sledeče sklope:  
‐ Mikrokrmilnik ATmega32U4 in njeni priključki  
‐ Gonilnik elektromotorjev 
‐ Upravljanje rotacijskih kodirnikov 
‐ Napajanje in polnjenje baterije  
‐ Regulatorji napetosti 
‐ Inercialna merilna enota ICM-20948 
‐ Modul za brezžično komunikacijo ESP32-WROOM-32D 
 
 
3.1.1 Mikrokrmilnik ATmega32U4 in njegovi priključki 
Celotno vezje krmili 8 bitni mikrokrmilnik ATmega32U4 družine AVR, podjetja Microchip 
Technology. Paket je tipa TQFP dimenzij 10x10 mm. Ima 44 nogic, 26 od teh so 
programabilni vhodi oz. izhodi. Maksimalna frekvenca delovanja je 16 MHz, zahtevano 
območje napajanja pa je med 2,7 – 5,5 V.  
Kot lahko vidimo na sliki 3.1, so v tem sklopu, poleg mikrokrmilnika, prisotni še mikro-
USB konektor tipa B, 2x3 pinski konektor za programiranje v sistemu (ang. In-System 
Programming - ISP) in trije 1x6 pinski konektorji tipa JST-SH za komunikacijo s senzorji, 
ki niso prisotni na plošči.   
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Slika 3.1: Krmilni del električne sheme. 
 
Na levi strani mikrokrmilnika je prisoten pin RESET (13), ki je potom pull-up upora vezan 
na gumb SW1_RES. Ta, ob pritisku, bo povzročil nizko stanje na pinu in sprožil 
ponastavitev sistema. Tako, se bo ponovno zagnal naložen program.  
Na pina XTAL1 (17) in XTAL2 (16) je vezan 16 MHz kristal, ki služi za nastavljanje takta 
mikrokrmilnika.  
Za komunikacijo oz. programiranje mikrokrmilnika je uporabljen mikro-USB priključek. Ta 
je potom dveh serijsko vezanih uporih vezan na pina D+ (4) in D- (3), ki služita za prenos 
informacij, VBUS (7) pa spremlja vhod USB-ja. Kot že omenjeno, mikrokrmilnik sprejema 
do 5,5 V, vendar za komunikacijo z USB je potrebno nižje stanje (3,0-3,6V), zaradi tega je 
v mikrokrmilniku prisoten regulator. Na regulator so vezani UCAP (6), ki je potom serijsko 
vezanega kondenzatorja priključen na zemljo, UGND (5), ki mu daje nizko stanje (0 V) in 
UVCC (2), za visoko stanje (5 V).  
Pina AVCC (24) in AREF (42) napajata in dajeta analogno referenco analogno digitalnemu 
pretvorniku.  
Na zgornji in spodnji strani najdemo še glavna pina za napajanje VCC (14) in zemljo GND 
(15).   
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Od 44 pinov, na shematskem simbolu manjkajo pini 23, 34, 35,  43 in 44, ki pa so avtomatsko 
povezani na napajanje ali zemljo [13].  
 
Na desni strani mikrokrmilnika so prisotni vsi programabilni vhodi oz. izhodi. Nastavljanje 
njenih funkcij je opisano v podpoglavju 3.1.1.1.  
S temi 26 pini (oz. 25, saj eden ni uporabljen) smo omogočili komunikacijo z modulom 
ESP32-WROOM-32D, dostop do inercialne merilne enote ICM-20948, izhode za gonilnik 
elektromotorjev, vhode za signale iz kodirnika in senzorjev. Podrobneje so posamezni pini 
opisani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Opis programabilnih pinov mikrokrmilnika. 
Št. pina Opis 
8, 22 Po dveh serijsko vezanih uporih sta na ta dva pina priključeni dve LED diodi, 
ki služita kot referenčna in testirna točka: npr. ob končanem nalaganju kode, 
bosta utripnila. Tako dejansko vidimo odziv plošče. 
28 Potom pull-up upora je vezan gumb, ki je na razpolago uporabniku: ob pritisku 
na gumb, se bo na pinu pojavilo nizko stanje (0 V), sicer bo visoko stanje (5 V). 
33 Pin za nastavljanje načina zagona. 
36, 40 Ta dva pina sta povezana na konektor J1. Signal teh dveh pinov vklaplja 
senzorje na robotu, pri čemer DISTLED vklaplja senzorje za razdaljo, 
LINELED pa senzorje za zaznavanje črte.   
9, 10, 
11 
Ti trije pini so povezani na konektorja AVR-ISP-6 in Conn_MUX1 hkrati:  
‐ Signal iz ISP konektorja dobimo pri nalaganju zagonskega nalagalnika 
(postopek opisan v podpoglavju 3.1.1.1).  
‐ Signale MUX0, MUX1 in MUX2 pa pošiljamo na konektor Conn_MUX1, 
ki služi za dostop do multiplekserja prisotnega na robotski bazi. S temi tremi 
signali, določamo kateri senzor brati. 
37, 41 Ta dva pina sta povezana na konektor ADC1, na katerega dobimo vrednost 
izbranega senzorja iz multiplekserja robotske baze. Signal DISTSEN vsebuje 
vrednost senzorjev razdalje, LINESEN pa senzorjev zaznavanja črte. 
12, 27 Ta dva pina sta povezana na gonilnik elektromotorjev. PWMRIGHT daje 
hitrost vrtenja za desni motor, PWMLEFT pa za levi.  
30, 39, 
26, 38  
Tej štirje pini so povezani na gonilnik elektromotorjev. Z DIRRIGHT1 in 
DIRRIGHT2 določamo smer vrtenja desnega motorja, z DIRLEFT1 in 
DIRLEFT2 pa smer vrtenja levega motorja.  
29, 31 Na ta dva pina dobimo informacijo o smeri vrtenja levega (ENCLEFTDIR) in 
desnega (ENCRIGHTDIR) elektromotorja iz rotacijskih kodirnikov. 
32, 25 Na ta dva pina dobimo signala rotacijskega kodirnika, s katerima lahko 
mikrokrmilnik preračuna hitrost vrtenja elektromotorjev. Z ENCLEFTINT 
računamo hitrost levega elektromotorja, z ENCRIGHTINT pa desnega. 
18, 19 S tema dvema pinoma komuniciramo z inercialno merilno enoto ICM-20948 po 
protokolu I2C. 
20, 21 S tema dvema pinoma komuniciramo z modulom za brezžično povezljivost 
ESP32-WROOM-32D z UART. 
1 Neuporabljen.  
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3.1.1.1 Programiranje mikrokrmilnika 
Kot lahko vidimo s slike 3.1, na desni strani mikrokrmilnika najdemo vse programabilne 
pine, ki so ločeni po sklopih:  
‐ Port B: PB0-PB7 
‐ Port C: PC6, PC7 
‐ Port D: PD0-PD7 
‐ Port E: PE2, PE6 
‐ Port F: PF0, PF1, PF4-PF7 
 
Ti sklopi predstavljajo 8 bitna vrata, pri čemer za C, E in F so na razpolago le določeni biti. 
Za določanje funkcije posameznih pinov, so prisotni 3 registri:  
‐ DDRxn: določa smer oz. če bo pin vhod (0) ali izhod (1)  
‐ PORTxn: če bo na registru DDR nastavljen kot vhod, lahko z tem registrom vklapljamo 
ali izklapljamo notranje pull-up upore, če pa bo DDR nastavljen kot izhod, bomo na pin 
izpisovali vrednost bita: vrednost 0 – nizko stanje, vrednost 1 – visoko stanje 
‐ PINxn: prebere vrednost na pinih: vrednost 0 – nizko stanje, vrednost 1 – visoko stanje. 
 
Pri čemer ''x'' predstavlja vrata in ''n'' število bita, na primer z PORTB3 dostopamo na register 
PORT, za vrata B in bit 3. 
Poleg pisanja in branja, imajo posamezni pini tudi druge, bolj specifične funkcije, ki so 
naštete v podatkovnem listu mikrokrmilnika. Na primer, pina 2 in 3 na vratih D sta lahko 
uporabljena tudi za komunikacijo USART, vsi prosti pini na vratih F sprejemajo vhod za 
analogno digitalni pretvornik itd. [13].  
 
Za programiranje mikrokrmilnika na tak način, je potrebno spreminjati posamezne bite 
registrov. Ampak, glede na to, da je čip ATmega32U4 uporabljen tudi na plošči Arduino 
Micro, smo se odločili za programiranje potom Arduino IDE. Arduinova programska 
oprema podpira jezika C in C++, vsebuje vgrajene funkcije, ki so bolj prijazne do uporabnika 
in omogoča neposredno nalaganje kode na mikrokrmilnik potom USB kabla.  
Da smo to lahko storili, je bilo potrebno sprva naložiti zagonski nalagalnik (ang. bootloader) 
na pomnilnik mikrokrmilnika. Zagonski nalagalnik je program, ki zažene naloženo kodo. 
Izvede se ob zagonu mikrokrmilnika ali po njegovi ponastavitvi. Pri programiranju pa, shrani 
dobljeno kodo iz Arduino IDE v pomnilnik mikrokrmilnika. 
 
Eden izmed postopkov nalaganja zagonskega nalagalnika je uporaba vmesnika, ki deluje kot 
programer našega mikrokrmilnika. Za naš primer smo kot vmesnik uporabili ploščo Arduino 
Micro, saj kot že omenjeno, isto uporablja mikrokrmilnik ATmega32U4. Ploščo Arduino 
Micro smo povezali z USB kablom na računalnik, mu naložili program ''ArduinoISP'' (ki ga 
najdemo iz nabora primerov v Arduino IDE) in izbrali opcijo ''Arduino as ISP''.  
Komunikacija med programerjem in našim mikrokrmilnikom bo potekala po protokolu SPI. 
Za ta tip komunikacije, so na mikrokrmilnikih ATmega32U4 rezervirani pini 9 (SCK), 10 
(MOSI) in 11 (MISO). Kot lahko vidimo iz sheme na sliki 3.1, za lažji dostop do teh pinov, 
smo na ploščo dodali 2x3 pinski konektor ISP, ki je za isti namen prisoten tudi na večini 
Arduinovih plošč. Shematsko je prikazan na sliki 3.2.  
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Slika 3.2: ISP konektor za komunikacijo SPI [14]. 
 
Vezava med konektorji je bila izvedena z žičkami, preko katerih so pini povezani kot je 
navedeno v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Vezava pinov med ISP konektorji. 
Pin konektorja ISP na Arduino Micro  Pin konektorja ISP na plošči 
MISO MISO 
VCC VCC 
SCK SCK 
MOSI MOSI 
GND GND 
 
 
Za boljšo predstavitev, je vezava prikazana na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Vezava za nalaganje zagonskega nalagalnika. 
 
ISP konektor 
krmilnika 
ISP konektor plošče 
Arduino Micro 
USB kabel vezan 
na računalnik 
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Ko je bila povezava izpostavljena, smo končno v Arduino IDE izvedli ukaz ''Burn 
Bootloader''. Tako je programer Arduino Micro naložil zagonski nalagalnik na naš 
mikrokrmilnik. Med nalaganjem je bilo potrebno fizično pritisniti gumb SW1_RES, saj pri 
povezovanju ISP konektorjev, nismo povezali pina RESET.  
 
Z naloženem zagonskim nalagalnikom, lahko sedaj programiramo mikrokrmilnik 
neposredno potom USB kabla, kot da bi bila naša plošča Arduino Micro.  
Po tej konfiguraciji so funkcije pinov mikrokotrolerja nastavljene kot prikazuje slika 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Funkcije posameznih pinov mikrokrmilnika ATmega32U4 z Arduino Micro 
konfiguracijo [14]. 
 
Pri čemer digitalni pini sprejemajo in oddajajo le visoko (5 V) ali nizko stanje (0 V), analogni 
pa katerokoli vrednost med 0 in 1023. 
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3.1.1.2 Pridobivanje informacij iz senzorjev 
Delovanje integriranega robotskega krmilnika bomo prikazali z robotsko bazo, na kateri 
najdemo: dva motorja z vgrajenima kodirnikoma, bateriji, 6 senzorjev za zaznavanje odbite 
infrardeče svetlobe, 6 senzorjev za razdaljo in dva multiplekserja.  
Za poskus bo moral robot avtonomno slediti črni črti na beli podlagi. S senzorji za 
zaznavanje odbite infrardeče svetlobe bo robot definiral pozicijo črte in sproti reguliral 
hitrost vrtenja levega in desnega elektromotorja, da ostane na pravi trajektoriji.  
 
Robotska baza in robotski krmilnik sta povezana s kabli, ki so nato priključeni v konektorje. 
Glede na to, da električni shemi nista bili načrtovani istočasno, imajo signali različno 
poimenovanje. V preglednici 3.3 najdemo primerjavo imen in opis signalov obeh plošč. 
 
Preglednica 3.3: Primerjava imen in opis signalov dveh električnih shem. 
Robotska baza Robotski krmilnik Opis signala 
3_1 DISTLED Vklapljanje senzorjev za razdaljo 
3_2 LINELED Vklapljanje senzorjev za zaznavanje črte 
1_25 MUX0 1. signal za izbiro senzorja iz multiplekserja 
1_17 MUX1 2. signal za izbiro senzorja iz multiplekserja 
3_20 MUX2 3. signal za izbiro senzorja iz multiplekserja 
A0 DISTSEN Vrednost izbranega senzorja za razdaljo 
A1 LINESEN Vrednost izbranega senzorja za zaznavanje črte 
 
 
Senzor zaznavanja odbite infrardeče svetlobe QRE1113GR, shematsko prikazan na sliki 3.5, 
je sestavljen iz LED diode in fototranzistorja: LED dioda odda infrardečo svetlobo, ki se 
odbije v tla, fototranzistor pa, glede na količino sprejete svetlobe, povrne analogni signal. 
Glede na barvo podlage, se bo iz tal odbila različna količina svetlobe, saj bela barva svetlobo 
odbija, črna pa jo absorbira.  
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Slika 3.5: Shematski prikaz vezave senzorja QRE1113GR. 
 
Kot lahko vidimo iz zgornje slike, LED diode (pina 1 in 2) vseh senzorjev so, potom uporov, 
vezane na signal QRE_GND, ki pa je končno pripeljan na tranzistor BS170 (Q2). Na 
tranzistorju je prisoten še krmilni signal 3_2, ki bo ob ukazu mikrokrmilnika sklenil vezavo 
Analogni signal 
iz senzorja  
Signal iz mikrokrmilnika 
za vklapljanje tranzistorja  
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QRE_GND z GND. Tako se bo sklenila tudi vezava med 8 V in zemljo na vseh senzorjih in 
z tem bodo diode zasvetile. 
 
Iz senzorjev dobimo analogne signale L1, L2, L3, L4, L5 in L6, ampak glede na to, da na 
mikrokrmilniku nimamo dovolj prostih pinov, da bi lahko vsakemu dodelili svoj senzor, je 
potrebna uporaba multiplekserja. Na robotski bazi je prisoten multiplekser CD4051B, ki 
sprejema do maksimalno 8 vhodov in 3 krmilne signale. Kot lahko vidimo s slike 3.6 so 
krmilni signali (1_25, 1_17 in 3_20) pripeljani na pine A, B in C, vrednosti iz senzorjev pa 
na pine X1, X2, X3, X4, X5 in X6. Pina X0 in X7 sta neuporabljena, saj imamo le 6 
senzorjev.  
 
 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz multiplekserja CD4051B. 
 
Glede na kombinacijo krmilnih signalov, multiplekser povrne vrednost izbranega senzorja 
na pin X oz. signal A1. V preglednici 3.4 najdemo pravilnostno tabelo iz podatkovnega lista 
multiplekserja. 
 
Preglednica 3.4: Pravilnostna tabela multiplekserja CD4051B [15]. 
C B A Senzor na pinu 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 2 
0 1 1 3 
1 0 0 4 
1 0 1 5 
1 1 0 6 
1 1 1 7 
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Kot primer, če bo mikrokrmilnik zahteval vrednosti senzorja 1, bo na krmilni signal MUX0 
nastavil digitalni 1, na MUX1 digitalni 0 in MUX2 digitalni 0, oz. kombinacijo 001. 
 
Če povzamemo, do senzorjev na robotski bazi iz robotskega krmilnika dostopamo potom 
konektorjev J1, Conn_MUX1 in ADC1.  
Za aktivacijo senzorjev mikrokrmilnik nastavi visoko stanje na signal LINELED. Ta sklene 
tranzistor BS170 in posledično diode zasvetijo. Fototranzistorji sprejmejo svetlobo, ki se je 
odbila od tal in pošljejo izmerjene vrednosti v multiplekser.  
Za branje posameznih senzorjev, mikrokrmilnik nastavi kombinacijo visokih in nizkih stanj 
na signale MUX0, MUX1 in MUX2. Glede na izbrano kombinacijo, multiplekser povrne 
analogno vrednost izbranega senzorja na signal LINESEN.  
 
Do senzorjev za razdaljo dostopamo na isti način. 
 
 
3.1.2 Gonilnik elektromotorjev 
Na integriranem robotskem krmilniku sta prisotna konektorja za dva DC elektromotorja (1x2 
pinski JST-ZH). Elektromotorja sta krmiljena z gonilnikom TB6612FNG, podjetja Toshiba. 
Ta vsebuje dva H-mostiča, s katerima lahko določamo smer in hitrost vrtenja obeh 
elektromotorjev hkrati. Shematsko je prikazan na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Gonilnik TB6612FNG in konektorji za elektromotorje ter kodirnike. 
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Gonilnik ločuje desni in levi elektromotor z oznakama A in B. Podrobneje so funkcije 
posameznih pinov opisane v preglednici 3.5.  
 
Preglednica 3.5: Opis pinov gonilnika elektromotorjev [16]. 
Pin Opis 
STBY Pin za vklapljanje gonilnika (vedno vklopljen v tem primeru). 
PWMA Vhod za določanje hitrosti desnega elektromotorja. 
PWMB Vhod za določanje hitrosti levega elektromotorja. 
AIN1 in AIN2 Vhoda za določanje smeri vrtenja desnega elektromotorja. 
BIN1 in BIN2 Vhoda za določanje smeri vrtenja levega elektromotorja. 
GND, PGND1 in PGND2 Zemlja.  
A01 in A02 Izhoda za desni elektromotor. 
B01 in B02 Izhoda za levi elektromotor. 
VM1, VM2 in VM3 Napajanje za elektromotorje (2.5 V-13.5 V).  
VCC Napajanje logike čipa. (2.7 V - 5.5 V). 
 
 
Vhodne signale PWMA, PWMB, AIN1, AIN2, BIN1 in BIN2 dobi iz mikrokrmilnika, 
napajanje za elektromotorja pa direktno iz baterije.  
 
Kot že omenjeno, smer vrtenja posameznih elektromotorjev določamo z dvema ločenima H-
mostičema, ki z uporabo MOSFET tranzistorjev krmilita smer toka skozi elektromotorja.  
Na sliki 3.8 vidimo shematski prikaz enojnega H-mostiča.  
 
 
 
Slika 3.8: Shematski prikaz H mostiča [16].  
 
Na zgornji in spodnji strani najdemo visoko (VM) in nizko stanje (GND). V sredini pa je 
postavljen elektromotor (oznaka M), na levi in desni strani pa tranzistorji (T1, T2, T3 in T4).  
Tranzistorji delujejo kot elektronska stikala in sicer tako, da če nanj pripeljemo ustrezno 
napetost, se ti sklenejo in omogočijo prehod toka. Za primer prikazan na sliki 3.8, sta 
sklenjena tranzistorja T1 in T4. Na tak način, tok steče z visokega na nizko stanje skozi 
elektromotor kot prikazuje rdeča puščica, kar povzroča vrtenje v določeno smer.  
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Če pa aktiviramo tranzistorja T3 in T2, bo tok stekel z druge strani, in posledično bo 
elektromotor vrtel v drugo smer.  
Levo in desno stran H mostiča krmilimo z vhodoma IN1 in IN2, pri čemer visoko stanje 
vhoda aktivira zgornji tranzistor, nizko pa spodnjega. Torej za vrtenje motorja v eno ali 
drugo smer, morata biti vhoda različne polaritete (0 ali 5 V).  V primeru, da sta oba vhoda 
iste polaritete bo elektromotor miroval.  
Stanje v katerem bi bila na eni ali obeh straneh oba tranzistorja sklenjena je seveda 
prepovedano, saj bi povzročilo kratek stik med visokim in nizkim stanjem ter skurilo 
tranzistorje. 
 
Hitrost vrtenja pa določamo s signalom za pulzno širinsko modulacijo (ang. Pulse Width 
Modulation - PWM). PWM je način s katerim vklapljamo in izklapljamo digitalni signal, z 
takšno frekvenco, da bo njena končna povprečna vrednost predstavljala poljubno analogno 
vrednost. Nekaj shematskih primerov je prikazanih na sliki 3.9 
 
 
 
Slika 3.9: Primeri pulzno širinske modulacije [14]. 
 
Na zgornji sliki vidimo 5 signalov skozi 5 časovnih pulzov (zelene črte). Prvi in zadnji graf 
predstavljata ekstremne vrednosti, kjer je signal stalno na minimalni oz. maksimalni 
vrednosti. Za vmesne primere pa vidimo, da je signal 25 %, 50 % ali 75 % časa trajanja pulza 
na visokem stanju. S povečanjem časa pri katerem je signal aktiven, se bo povečala tudi 
njegova povprečna vrednost. 
 
Na tak način v mikrokrmilniku z ukazom analogWrite(), lahko nastavljamo poljubno hitrost 
vrtenja elektromotorja, z resolucijo 0-255. 
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3.1.3 Upravljanje rotacijskih kodirnikov  
V prejšnjem podpoglavju smo si ogledali način za krmiljenje elektromotorjev, in sicer 
nastavljanja hitrosti in smeri vrtenja. Za merjenje dejanskega odziva elektromotorjev pa je 
potrebno analizirati podatke z rotacijskih kodirnikov (ang. rotary encoder).  
Rotacijski kodirnik je elektromehanska naprava, ki pretvori vrtenje v digitalni signal. Slika 
3.10 prikazuje ključne komponente in primer montaže rotacijskega kodirnika na gred DC 
elektromotorja. 
 
 
 
Slika 3.10: Rotacijski kodirnik DC elektromotorja [17]. 
 
Tovrstni kodirnik je sestavljen iz 2 Hallovih senzorjev in 6-polnega magnetnega diska, ki je 
pritrjen na gred elektromotorja. Hallovi senzorji merijo spremembo magnetnega polja. S 
tem, vsakič ko bo magnetni pol diska šel skozi merilno območje senzorja, bo ta oddal 
digitalni pulz. Na tak način vemo, da je ob vsakem 12. pulzu, gred opravila 1 obrat.  
Uporabljena sta dva senzorja (A in B), da poleg meritve pulzov oz. obratov, lahko merimo 
tudi smer vrtenja gredi. S tem, da opazujemo kateri signal prehiteva drugega, lahko 
definiramo v katero smer se vrti elektromotor. Za signala prikazana na sliki 3.11 vidimo, da 
dobimo najprej signal iz senzorja B, kar pomeni, da se elektromotor vrti v nasprotni smeri 
urinega kazalca, saj kot vidimo na sliki 3.10 je senzor B postavljen pred senzorjem A. 
 
 
 
Slika 3.11: Signala A in B iz rotacijskega kodirnika [3]. 
Da razbremenimo mikrokrmilnik in uporabimo čim manj pinov, smo za upravljanje 
kodirnikov uporabili integrirana vezja 74HC74 in 74HC86.  
DC elektromotor 
Magnetni 
disk 
Hall senzor B Hall senzor A Kodirnik 
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74HC74 vsebuje dva D flip-flopa, 74HC86 pa štiri XOR vrata. Slika 3.12 prikazuje 
integrirani vezji (ki sta ločena na 3 in 5 sklopov za lažje načrtovanje) in dva 1x4 pinska JST-
SH konektorja za vhode iz kodirnikov. 
  
 
 
Slika 3.12: Električna shema za upravljanje signalov kodirnikov. 
 
Kot lahko vidimo na shemi slike 3.12, so signali kodirnikov desnega in levega 
elektromotorja (ENCRIGHTA, ENCRIGHTB, ENCLEFTA in ENCLEFTB) pripeljani na 
dva D flip-flopa in na dve logični vrati XOR (dve vrati ostaneta neuporabljeni). 
Izhodi (ENCRIGHTDIR, ENCLEFTDIR, ENCRIGHTINT in ENCLEFTINT) pa so iz flip-
flopov oz. vrat peljani do mikrokrmilnika.  
 
Z integriranim vezjem 74HC74 bomo iz signalov kodirnikov razbrali smeri vrtenja. Ta tip 
D flip-flopa sprejema vhod D in ga ob vsakem naraščanju takta vhoda C, izpiše na izhod Q. 
V bistvu, bo signal iz senzorja B deloval kot takt za izpisovanje vrednosti senzorja A.  
Če kot primer vzamemo signala s slike 3.11, vidimo, da vsakič ko signal B preskoči z 
nizkega na visoko stanje, je signal A na nizkem stanju. Torej za vrtenje v nasprotni smeri 
urinega kazalca, bo izhodni signal 0. V slučaju pa, da se bo elektromotor vrtel v smeri 
urinega kazalca, bo ob vsakem naraščanju signala B, signal A že na visokem stanju. Tako 
bo na izhodnem signalu prisotna logična 1. 
 
74HC74 
74HC86 
Konektor 
kodirnika 
levega 
elektromotorja 
Konektor 
kodirnika 
desnega 
elektromotorja 
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Z integriranim vezjem 74HC86 pa bomo iz signalov kodirnikov razbrali hitrost vrtenja. XOR 
vrata sprejemajo dva vhoda in vračajo en izhod. Izhod bo logična 0, ko bosta oba vhoda 
enaka (00 ali 11), če pa si bosta različna (10 ali 01) bo na izhodu logična 1.  
Če kot primer še enkrat vzamemo signala na sliki 3.11, lahko vidimo, da ne glede na smer 
vrtenja, bo izhod logičnih vrat XOR ponavljajoči se niz logičnih 0 in 1, pri čemer čas med 
enkami, predstavlja frekvenco pulzov. S tem, da vemo, da 12 pulzov predstavlja en obrat 
gredi, lahko na ta način definiramo hitrost vrtenja gredi (obrati na sekundo).  
 
Med obratovanjem elektromotorjev, bo torej mikrokrmilnik s signali ENCRIGHTINT, 
ENCLEFTINT, ENCRIGHTDIR in ENCRIGHTDIR sprejemal nize logičnih ničel in enk. 
Glede na to, da je lahko frekvenca pulzov zelo visoka, je priporočena uporaba prekinitev.  
Prekinitve (ang. interrupts) so signali, ki začasno ustavijo uporabniški program in prisilijo 
procesorja, da izvaja pomembnejše naloge. Ko to nalogo zaključi, se vrne k izvajanju 
prvotne kode. Poleg internih prekinitev, lahko tudi uporabnik nastavi kodo, ki se ob 
določenih pogojih izvede kot prekinitev. Na tak način, poleg izvajanja osnovnega programa, 
lahko spremljamo določen proces v realnem času, ne da bi bil procesor stalno zaseden. Kodo, 
ki jo želimo izvesti kot prekinitev, postavimo v funkcijo ISR(). V splošnem, prekinitve 
uporabljamo, kadar hočemo zaznati spremembo ali pulz zunanje naprave, zaradi tega je 
pomembno, da uporabljamo pine, ki so usposobljeni za tovrstne operacije. 
Če bi na primer hoteli izpisovati smer vrtenja levega elektromotorja, lahko na pin kjer je 
pripeljan signal ENCLEFTDIR nastavimo pogoj, da se ob vsaki spremembi stanja sproži 
prekinitev. V kodo funkcije ISR() pa je dovolj, da postavimo ukaz za izpis smeri glede na 
stanja pina.  
 
V primeru pa, da želimo meriti hitrost vrtenja levega elektromotorja, je potrebno meriti 
frekvenco z katero se pojavljajo logične enke na pinu, ki sprejema signal ENCINTDIR. To 
storimo tako, da merimo čas med eno prekinitvijo in drugo. 
Za merjenje časa, lahko uporabimo časovnike (ang. timer). Imenovani so tudi števniki (ang. 
counter), saj merijo čas s štetjem pulzov. ATmega32U4 nudi 4 časovnike:  
‐ Timer0: 8 bitni 
‐ Timer1: 16 bitni 
‐ Timer3: 16 bitni 
‐ Timer4: 10 bitni 
 
Časovniki ob vsakem taktu ure (ki je lahko iz notranjega ali zunanjega vira) povečajo za 1 
register za štetje (ang. counter register). 8 bitni časovnik lahko šteje od 0 do 255, 16 bitni 
od 0 do 65535 in 10 bitni od 0 do 1023. Če npr. bodo časovniki uporabljali takt 16 MHz 
kristala, bo resolucija 62,5 ns, kar pomeni, da bo s to frekvenco Timer1 potreboval približno 
4 ms za štetje od 0 do 65535. Da lahko merimo večje časovne intervale, je možno povečati 
resolucijo z delilnikom frekvence (ang. prescaler). Uporabljamo lahko delilnike 8, 64, 256 
in 1024. Če npr. apliciramo delilnik 1024 na frekvenco 16 MHz, dobimo resolucijo 64 μs. 
Tako, bo Timer1 potreboval približno 4 s za 1 cikel. 
Ko števec doseže maksimalno vrednost časovnika, pride do preliva in se štetje začne znova 
z ničle. Ob prelivu, register za štetje sproži zastavico, kateri se lahko dodeli prekinitev. 
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Časovnike nastavljamo s sledečimi registri, kjer x predstavlja število časovnika: 
‐ TCCRx (Timer/Counter Control Register): s spreminjanjem bitov tega registra določamo 
način delovanja časovnika, uporabo delilnika frekvence ipd. 
‐ TCNTx (Timer/Counter Register): v tem registru je prisotna vrednost, ki se poveča ob 
vsakem taktu ure 
‐ OCRx (Output Compare Register): v ta register nastavimo vrednost, pri kateri hočemo 
da se sproži prekinitev. Ko bo vrednost v registru TCNTx enaka vrednosti v OCRx, se bo 
torej sprožila prekinitev 
‐ ICRx (Input Capture Register): je uporabljen za merjenje časa med dvema prekinitvama 
‐ TIMSKx (Timer/Counter Interrupt Mask Register): nadzira katere prekinitve so aktivne  
‐ TIFRx (Timer/Counter Interrupt Flag Register): nadzira katere prekinitve so bile 
sprožene.  
 
Časovniki torej lahko sprožijo prekinitve na več načinov, vendar če npr. hočemo meriti čas 
med dvema pulzoma, bo uporabna metoda za zajemanje vhoda (ang. input capture).  
V registru TCCRx nastavimo bit ICESx na 1. Tako, se bo sprožila prekinitev ob vsakem 
prehodu merjenega pina iz nizkega na visoko stanje. V kodi prekinitve, preberemo število 
pulzov iz števca TCNTx in ga končno ponastavimo na ničlo, da lahko začne štetje do 
naslednje prekinitve. Na tak način lahko štejemo čas med vsako zaznano spremembo [13].  
 
 
3.1.4 Napajanje in polnjenje baterije 
Robotski krmilnik dobi med programiranjem 5 V napajanje potom USB kabla, ko pa ni 
priključen na računalnik, ga napaja dvocelična 8,4 V LiPo baterija. Baterijo vklapljamo s 
stikalom, ki je vezan na 1x3 pinski JST-XH konektor, kot prikazuje slika 3.13. Za polnjenje 
baterije uporabljamo integrirani vezji MP2615GQ-Z in BQ29209DRBR. Natančneje, 
BQ29209DRBR služi za balansiranje polnjenja, in sicer, deluje kot zaščita pred 
prenapetostjo ene ali druge celice, v primeru, da se ne polnita z enako hitrostjo ali nista enako 
prazni. Na pinih VC2, VC1 in VC1_CB meri napetostno stanje baterij in posledično s 
signalom C_EN iz pina OUT, vklaplja MP2615GQ-Z. Integrirano vezje MP2615GQ-Z pa 
iz Jack konektorja dobiva 12 V napetost s katero polni baterijo. Na pina CHGOK in ACOK 
sta vezani dve LED diodi, ki bosta zasvetili, ko bo nastavljen ustrezen napajalni vhod 
(ACOK) in ob  dokončanem polnjenju (CHGOK). Ostali pini pa so vezani kot po navodilih 
proizvajalca.  
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Slika 3.13: Elektronika za upravljanje baterije. 
 
 
3.1.5 Regulatorji napetosti 
Na robotskem krmilniku, imamo več integriranih vezij, ki delujejo na različnih napetostnih 
nivojih. Na primer, mikrokrmilnik sprejema do maksimalno 5 V, torej 8,4 V napajanje iz 
baterije ni sprejemljivo. Isto velja za modul brezžične komunikacije in za inercialno merilno 
enoto, ki sprejemata le 3,3 V oz. 1,8 V. Zaradi tega so na plošči prisotni 5 V, 3,3 V in 1,8 V 
regulatorji napetosti. Kot lahko vidimo s slike 3.14, poleg regulatorjev je tudi sistem, s 
katerim potom diod, ne glede na tip napajanja plošče (USB ali baterija), zagotavljamo 5 V 
in posledično 3,3 V in 1,8 V napetost celotnemu krmilniku. Napetost 5VUSB dobimo kadar 
je plošča povezana na računalnik, +5V pa iz regulatorja REG5V1, ko ploščo napaja baterija. 
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Slika 3.14: Shematski prikaz regulatorjev napetosti. 
 
 
3.1.6 Inercialna merilna enota ICM-20948 
Inercialna merilna enota, kot že omenjeno v podpoglavju 2.1.3, je skupek senzorjev s 
katerimi lahko merimo gibanje robota. Integrirano vezje ICM-20948 vsebuje 3 osni 
žiroskop, 3 osni pospeškomer in 3 osni kompas. Z ostalimi napravami komunicira lahko 
bodisi po protokolu I2C kot SPI. Shematsko je ICM-20948 prikazan na sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Shematski prikaz inercialne merilne enote ICM-20948. 
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V našem primeru bo komunikacija med mikrokrmilnikom in inercialno merilno enoto 
potekala po protokolu I2C, s signaloma SDA in SCL. Ampak glede na to, da mikrokrmilnik 
deluje na 5 V in IMU na 1,8 V, je bila potrebna postavitev tranzistorjev BSS138.  
BSS138, kot vsi MOSFET tranzistorji, ima 3 vhode oz. izhode:  
‐ 1: vrata (ang. gate G) 
‐ 2: vir (ang. source S) 
‐ 3: ponor (ang. drain D) 
 
Če vzamemo kot primer tranzistor Q1, ko bo IMU oddala logično ničlo (0 V), bo na vratih 
(1) večja napetost kot na viru (2) in v tem slučaju bo tranzistor deloval kot sklenjeno stikalo 
(stik med 3 in 2). Na tak način bo tok stekel iz visokega stanja (5 V) signala 5VCC na nižje 
stanje (proti IMU). Tako, kot na IMU-ju, bo tudi na signalu SDA prisotna logična ničla.  
V slučaju pa, da bo na vratih (1) in na viru (2) enaka napetost, kar pomeni, da IMU oddaja 
logično enko (1,8 V za njegovo napetostno stanje), bo stikalo razklenjeno. Na tak način 
ponor in vir ne bosta povezana, zaradi tega bo 5 V napetost signala 5VCC tudi na signalu 
SDA, kar za mikrokrmilniško napetostno stanje predstavlja logično enko.  
Tako je omogočena komunikacija med integriranima vezjema, ki delujeta na različnih 
napetostnih nivoji. 
 
 
3.1.7 Modul za brezžično komunikacijo ESP32-WROOM-32D 
ESP32-WROOM-32D podjetja Espressif Systems je krmilnik z Wi-Fi in Bluetooth 
povezljivostjo. Je zelo zmogljiva naprava, ki z 32 prostimi vhodi oz. izhodi omogoča visoko 
programabilnost. Deluje na 3,3 V napetostnem stanju in podpira SPI, UART, I²S ter 
I²C komunikacijo. Na sliki 3.16 je prikazana integracija krmilnika v električni shemi.  
 
 
 
Slika 3.16: Shematski prikaz modula ESP32-WROOM-32D. 
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ESP32-WROOM-32D ima 3 vhode za UART, pri čemer je prvi (na pinih 34 in 35) rezerviran 
za programiranje krmilnika. Zaradi tega smo za komunikacijo z ATmega32U4 (signala RX 
in TX) uporabili drugega, in sicer pina 27 (sprejemnik) in 28 (oddajnik). Za isti namen kot 
pri IMU, sta tudi v tem slučaju uporabljena dva tranzistorja BSS138. 
Poleg tranzistorjev, najdemo še 1x3 pinski konektor, ki omogoča lažji dostop do pinov za 
programiranje ter gumba za ponastavljanje (SW3_RES1) in zagon (SW4_BOOT1).  
Programiranje bo potekalo vedno v Arduino IDE, vendar glede na to, da do ESP32-
WROOM-32D dostopamo z UART, je potreben USB – UART vmesnik. Slika 3.17, 
prikazuje primer vezave. 
 
 
 
Slika 3.17: Vezava za programiranje ESP32-WROOM-32D.  
 
 
3.2 Urejanje plošče 
Ko je bila električna shema končana, smo vse vezave in podnožja komponent uvozili v 
urejevalnik slojev PcbNew z datoteko netlist.  
Sprva smo nastavili velikost plošče, dodali montažne luknje ustreznih dimenzij in porazdelili 
komponente. Nato, preden bi začeli z risanjem vodnikov, smo v nastavitvah definirali širino 
vezav glede na tip signala: 
‐ privzeta dimenzija: 0,25 mm (vse vezave, ki ne spadata v spodnji dve kategoriji) 
‐ IMU: 0,2 mm (vse vezave, ki gredo v IMU) 
‐ napajanje: 0,8 mm (vezava iz Jack konektorja in baterije) 
 
Na tak način, med povezovanjem se je širina vezav regulirala avtomatsko. 
ESP32-WROOM-32D 
USB – UART  
vmesnik 
1x3 pinski 
konektor 
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Zaradi relativno velikega števila komponent in vezav, smo se odločili za dvostransko tiskano 
vezje. Rezultat je prikazan na sliki 3.18. 
 
 
  
Slika 3.18: Zgornja in spodnja plast bakra tiskanega vezja. 
 
Na levi strani najdemo zgornjo stran, na levi pa spodnjo, kjer rdeča in zelena barva 
shematsko predstavljata prevodna sloja. Bela barva pa predstavlja površine, kjer bo 
odstranjen prevodni material. Prevodni sloj, ki ni namenjen vodnikom, služi za razporeditev 
zemlje po celotni plošči. Z zlato barvo so označene montažne luknje. 
Končno smo izvozili Gerber datoteke in izvedli naročilo.  
 
 
3.2.1 Spajkanje komponent 
Spajkanje je postopek s katerim spajamo različne kovinske dele z zlitino, ki ima nižje tališče 
od spojenih delov. Obstaja trdo spajkanje, kjer je temperatura tališča zlitine nad 450 oC in 
mehko spajkanje, kjer je temperatura tališča zlitine pod 450 oC. V elektroniki se v splošnem  
uporablja mehko spajkanje, kjer je zlitina, imenovana tudi spajka, sestavljena iz kositra in 
svinca [10]. 
Za naš primer smo za večino komponent uporabili spajkalnik. Za SHT komponente brez 
nogic (integrirani vezji za polnjenje baterije) pa je bila potrebna uporaba naprave za pihanje 
toplega zraka. Sprva smo s spajkalnikom stopili malo spajke na kontaktne površine, nato 
smo ustrezno postavili komponento na hladno spajko. Vklopili smo napravo in nastavili 
temperaturo zraka med 400 oC in 500 oC. Postopoma smo konico puhalnika približali 
komponenti, dokler se ni spajka stopila in spojila komponento s ploščo. 
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4 Rezultati in diskusija  
Končni rezultat, prikazan na sliki 4.1, je tiskano vezje dimenzij 8,5x6 cm, ki omogoča 
krmiljenje dvokolesnega robota z diferencialnim pogonom. Maksimalna frekvenca 
delovanja je 16 MHz in sprejema 8,4 V napajanje dvocelične LiPo baterije. Prisotni so trije 
6 pinski JST-SH konektorji za dostop do GPIO mikrokrmilnika, dva 2 pinska JST-ZH 
konektorja za vhode elektromotorjev in dva 4 pinska JST-SH konektorja za izhode iz 
kodirnikov. Omogočena je tudi brezžična povezljivost s komunikacijama Wi-Fi in 
Bluetooth. Poleg tega najdemo še elektroniko za polnjenje baterije potom 9-12 V Jack vhoda, 
integrirani vezji za upravljanje signalov iz kodirnikov in inercialno merilno enoto.  
 
 
 
 
Slika 4.1: Končno tiskano vezje.  
Konektorja za 
dva DC 
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Delovanje integriranega robotskega krmilnika dokažemo na robotski bazi, ki je bila razvita 
v laboratoriju LAKOS, na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani.  
Slika 4.2 prikazuje sestavljenega robota, kjer lahko na zgornji strani vidimo robotski 
krmilnik, na spodnji pa bazo s senzorji in aktuatorji. 
 
 
 
Slika 4.2: Sestavljen robot. 
 
Kot že omenjeno v zgornjih poglavjih, robotska baza vsebuje dva elektromotorja, bateriji, 6 
senzorjev za razdaljo, 6 senzorjev za zaznavanje odbite infrardeče svetlobe, dva 
multiplekserja in ustrezne konektorje za povezljivost. 
Za dokaz delovanja smo se odločili, da bo moral robotski krmilnik voditi robota po progi s 
črno črto na beli podlagi. Z branjem senzorjev za merjenje odbite infrardeče svetlobe, bo 
moral zaznati pozicijo črte in ustrezno spremeniti hitrost in smer vrtenja elektromotorjev, da 
ostane na pravi trajektoriji. Poleg tega bo moral omogočati brezžično nastavljanje hitrosti 
robota. 
 
Da smo to lahko storili, je bilo potrebno programirati mikrokrmilnik ATmega32U4 za 
preračunavanje trajektorije in modul ESP32-WROOM-32D za ustvarjanje Wi-Fi omrežja in 
spletne strani v katero vnesemo željeno hitrost. 
V nadaljevanju sta opisana programa, ki jih najdemo v prilogi A in B.  
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Mikrokrmilniški program je sestavljen iz sledečih funkcij: 
‐ setup: v tej funkciji nastavimo vse parametre in kličemo funkciji getVelocity ter calibrate 
‐ loop: je del programa, ki se stalno izvaja. Kliče funkcijo getLine in posledično nastavlja 
hitrost elektromotorjev 
‐ getVelocity: s to funkcijo preberemo podatek o vneseni hitrosti iz modula za brezžično 
komunikacijo 
‐ readSensorsRaw: s to funkcijo preberemo vrednosti iz senzorjev dvakrat, pri čemer prvič 
zasvetimo z diodami, drugič pa ne. Nato ti dve vrednosti odštejemo in tako odstranimo 
vpliv svetlobe iz okolja 
‐ readSensorsCalibrated: ta funkcija kliče readSensorsRaw in definira ekstremne 
vrednosti. Če bo prebrana vrednost iz senzorja manjša od 0, bo postala 0, če pa je večja 
od 1000, postane 1000  
‐ calibrate: ta funkcije kliče readSensorsRaw in za 5 sekund prebira vrednosti iz senzorjev 
ter, za vsakega posamezno, definira minimalno in maksimalno prebrano vrednost.  
‐ getLine: ta funkcija kliče readSensorsCalibrated, da prebere vrednosti iz senzorjev in 
povrne spremenljivko line.  
 
Ob zagonu bo robot čakal, dokler ne dobi informacije o hitrosti iz ESP32-WROOM-32D. 
Nato bo spet čakal na pritisk gumba SW2, ki bo sprožil funkcijo calibrate in bo za 5 sekund 
prebiral vrednosti iz senzorjev. Medtem premikamo robota po črti, da senzorji zaznajo 
maksimalne in minimalne vrednosti bele in črne podlage. Nato, ob ponovnem pritisku 
gumba SW2, bo po eni sekundi štartal z vožnjo.  
Ob vsaki iteraciji funkcije loop, bo krmilnik analiziral vrednosti senzorjev in glede na 
pozicijo črte, vsakemu elektromotorju posebej, odštel ali prištel vrednost line izbrani hitrosti.  
 
Z modulom ESP32-WROOM-32D pa smo dodali robotskemu krmilniku brezžično 
povezljivost, da bi lahko uporabnik spreminjal hitrost, ne da bi ga moral vsakič priključiti 
na računalnik in ponovno programirati.   
To smo storili tako, da smo uporabili ESP32-WROOM-32D kot strežnik za upravljanje Wi-
Fi omrežja. V ta namen so v programu uporabljene knjižnice WiFi.h, WebServer.h in 
WiFiClient.h, ki vsebujejo ustrezne metode.  
Funkcije programa so sledeče:  
‐ setup: nastavimo Wi-Fi omrežje z želenim imenom in geslom ter izpostavimo 
komunikacijo z mikrokrmilnikom. Poleg tega definiramo kakšne funkcije klicati v 
primeru, da smo na osnovni strani (handleRoot) ali na neobstoječi strani 
(handleNotFound).  
‐ loop: z metodo handleClient knjižnice WebServer.h stalno preverjamo prisotnost novih 
odjemalcev oz. upravljamo obstoječe 
‐ handleRoot: preverjamo, če iz spletne strani dobimo argument velocity. V primeru, da je 
uporabnik že vnesel hitrost, kličemo funkcijo handleSubmit, sicer prikažemo stran. 
‐ handleNotFound: izpišemo, da ne najdemo želene spletne strani 
‐ handleSubmit: preberemo argument velocity podatkovnega tipa String (niz), ga 
pretvorimo v integer (število) in pošljemo mikrokrmilniku potom UART 
‐ returnFail: upravljamo razne napake. 
 
Na tak način, ko se bo uporabnik povezal na Wi-Fi omrežje in vtipkal IP naslov modula v 
brskalnik, se bo generirala spletna stran, na kateri bo polje za vnos hitrosti in gumba za 
potrditev ter ponastavitev. Ob vnosu bo handleRoot zaznala spremenljivko velocity in klicala 
funkcijo handleSubmit, ki bo posredovala podatek mikrokrmilniku.  
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Za testiranje delovanja smo postavili robota na progo in, kot je razvidno iz slike 4.3, je 
robotski krmilnik ustrezno deloval ter krmilil robotsko bazo po črni črti.  
 
 
Slika 4.3: Prikaz delovanja robotskega krmilnika. 
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi smo prikazali razvoj in delovanje tiskanega vezja, ki omogoča krmiljenje 
mobilnega robota. Načrtovanje je v celoti potekalo v programskem paketu KiCad EDA, 
programiranje pa v Arduino IDE. 
1) Glede na potrebe za krmiljenje mobilnih robotov, smo v podprogramu Eeschema izbrali 
ustrezne komponente in jih strukturirali v električno shemo. Poleg mikrokrmilnika 
ATmega32U4 smo uporabili inercialno merilno enoto ICM-20948, modul za brezžično 
komunikacijo ESP32-WROOM-32D, gonilnik TB6612FNG za dva DC elektromotorja, 
integrirani vezji 74HC74 in 74HC86 za upravljanje signalov kodirnikov in čipa 
MP2615GQ-Z ter BQ29209DRBR za polnjenje baterije. Potrebna napetostna stanja 
generiramo z 1,8 V, 3,3 V in 5 V regulatorji napetosti. Povezljivost pa je omogočena s 
konektorji JST-SH, JST-XH, JST-ZH, mikro-USB tipa B, in 1x3 ter 2x3 pinskimi 
konektorji. 
2) Iz električne sheme smo prešli na podprogram PcbNew, kjer smo uredili sloje tiskanega 
vezja. Začetno smo definirali dimenzije plošče in širine vodnikov, nato logično 
prerazporedili in povezali komponente. Dodali smo tudi napajalne površine in utore za 
montažo. 
3) V sklopu testiranja razvitega vezja je bilo ugotovljeno, da je prva verzija imela 3 
načrtovalne napake: 2 zaradi napačnega povezovanja signalov napajanja v električni 
shemi in ena pri komunikaciji ESP32-WROOM-32D – Atmega32U4. Na modulu za 
brezžično povezljivost sta bila uporabljena napačna pina za vezavo UART, zaradi tega 
je bila komunikacija nezanesljiva. Te pomanjkljivosti so bile popravljene v nadgrajeni 
verziji. 
4) Delovanje tiskanega vezja je bilo dokazano na robotski bazi za testiranje avtonomne 
vožnje. Z uporabo senzorjev za zaznavanje odbite infrardeče svetlobe, krmilnik določa 
pozicijo črne črte na beli podlagi ter posledično nastavlja hitrost in smer vrtenja 
elektromotorjev. Ob zagonu uporabnik vnese hitrost potom spletne strani, ki se generira 
na določenem IP naslovu, po povezavi na Wi-Fi omrežje modula ESP32-WROOM-
32D. Testiranje smo izvedli na progi v laboratoriju LAKOS, robot je uspešno speljal en 
krog proge z nastavljeno hitrostjo. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z izkušnjami, pridobljenimi med načrtovanjem, bi na tretjo verzijo tiskanega vezja dodali 
nekaj testirnih komponent (npr. LED diode, za sprotno testiranje kode) in mogoče 
prerazporedili komponente za optimizacijo dimenzij plošče.  
Za nadgradnjo pa, bi uporabili zmogljivejši mikrokrmilnik, z večjo procesno močjo in 
večjim številom prostih vhodov oz. izhodov, da bi lahko krmilili več elektromotorjev. 
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Priloga A 
#define ENCAI 4    // PD4      
#define ENCAD 5    // PC6    
#define ENCBI 13   // PC7    
#define ENCBD 9   // PB5    
#define AIN1 10    // PB6    
#define AIN2 A3     // PF4    
#define BIN1 12    // PD6    
#define BIN2 A2     // PF5   
#define MAI 11     // PB7    
#define MBI 6      // PD7    
#define MUXL2 14   // PB3 
#define MUXL0 15   // PB1 
#define MUXL1 16   // PB2 
#define LINELED A4  // PF1 
#define LINESEN A5  // PF0 
#define BUTT 8   // PB4       
 
int16_t sensorsRaw[6] = {1023, 1023, 1023, 1023, 1023, 1023}; 
int16_t sensorsMin[6] = {1023, 1023, 1023, 1023, 1023, 1023}; 
int16_t sensorsMax[6] = {0, 0, 0, 0, 0, 0}; 
int16_t sensorsCalibrated[6] = {1023, 1023, 1023, 1023, 1023, 1023}; 
 
int velocity; 
 
void setup() { 
  pinMode(ENCAI, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(ENCAD, INPUT); 
  pinMode(ENCBI, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(ENCBD, INPUT); 
  pinMode(AIN1, OUTPUT); 
  digitalWrite(AIN1, HIGH); 
  pinMode(AIN2, OUTPUT); 
  digitalWrite(AIN2, LOW); 
  pinMode(BIN1, OUTPUT); 
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  digitalWrite(BIN1, LOW); 
  pinMode(BIN2, OUTPUT); 
  digitalWrite(BIN2, HIGH); 
  pinMode(MUXL0, OUTPUT); 
  digitalWrite(MUXL0, LOW); 
  pinMode(MUXL1, OUTPUT); 
  digitalWrite(MUXL1, LOW); 
  pinMode(MUXL2, OUTPUT); 
  digitalWrite(MUXL2, LOW); 
  pinMode(LINELED, OUTPUT); 
  digitalWrite(LINELED, LOW); 
  pinMode(BUTT, INPUT);          
   
  Serial1.begin(9600); 
  Serial.begin(9600);                              
   
  velocity = getVelocity();                        
   
  while (digitalRead(BUTT)) {};                    
  calibrate(5000);                                                                                
  while (digitalRead(BUTT)) {};                    
  delay(1000);                                                                                      
} 
 
 
void loop() { 
  
  float line = getLine(); 
  
  analogWrite(MAI, velocity - line/200);           
  analogWrite(MBI, velocity + line/200); 
} 
 
 
int getVelocity() {                              
   
  while (!Serial1.available()){}                 
  while (Serial1.available()) {                  
    velocity = Serial1.parseInt();               
  }    
  return velocity;                               
} 
 
 
void readSensorsRaw(){ 
  int16_t sensorsOn[6] = {1023, 1023, 1023, 1023, 1023, 1023};     
  digitalWrite(LINELED, HIGH); 
  delayMicroseconds(500); 
  for (uint8_t i = 1; i < 7; i++)                        
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  { 
    digitalWrite(MUXL0, bitRead(i, 0)); 
    digitalWrite(MUXL1, bitRead(i, 1)); 
    digitalWrite(MUXL2, bitRead(i, 2)); 
    delayMicroseconds(2); 
    sensorsOn[i - 1] = analogRead(LINESEN);               
  } 
  digitalWrite(LINELED, LOW); 
  delayMicroseconds(500); 
  for (uint8_t i = 1; i < 7; i++) 
  { 
    digitalWrite(MUXL0, bitRead(i, 0)); 
    digitalWrite(MUXL1, bitRead(i, 1)); 
    digitalWrite(MUXL2, bitRead(i, 2)); 
    delayMicroseconds(2); 
    sensorsRaw[i - 1] = sensorsOn[i - 1] + 1023 - analogRead(LINESEN); 
  } 
} 
 
 
void readSensorsCalibrated(){ 
  readSensorsRaw(); 
  for (uint8_t i = 0; i < 6; i++) 
  { 
    sensorsCalibrated[i] = (int16_t)((((int32_t)(sensorsRaw[i] - sensorsMin[i])) * 1000) / 
(sensorsMax[i] - sensorsMin[i])); 
    if (sensorsCalibrated[i] < 0) 
      sensorsCalibrated[i] = 0; 
    else if (sensorsCalibrated[i] > 1000) 
      sensorsCalibrated[i] = 1000; 
  } 
} 
 
 
void calibrate(int16_t duration){ 
  uint32_t tStart = millis(); 
  do 
  { 
    readSensorsRaw(); 
    for (uint8_t i = 0; i < 6; i++) 
    { 
      if (sensorsRaw[i] > sensorsMax[i]) 
        sensorsMax[i] = sensorsRaw[i]; 
      if ((sensorsRaw[i] < sensorsMin[i])) 
        sensorsMin[i] = sensorsRaw[i]; 
    } 
  } while (millis() < tStart + duration); 
} 
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float getLine(){ 
  readSensorsCalibrated(); 
  int32_t weightedSum = 0; 
  int16_t sum = 0; 
  for (uint8_t i = 0; i < 6; i++) 
  { 
    int value = sensorsCalibrated[i]; 
    if (value > 200) 
    { 
      weightedSum += (int32_t)value * i * 1000; 
      sum += value; 
    } 
  } 
  float line = (float)(weightedSum / sum - 2500); 
  return line; 
} 
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Priloga B 
#include <WiFi.h>                                          
#include <WebServer.h>                                     
#include <WiFiClient.h> 
                                                          
const char* ssid = "ESP32";   
const char* password = "123456789";   
 
IPAddress local_ip(192,168,1,1); 
IPAddress gateway(192,168,1,1); 
IPAddress subnet(255,255,255,0); 
 
WebServer server(80); 
 
const char INDEX_HTML[] =                                   
"<!DOCTYPE HTML>" 
"<html>" 
"<head>" 
"<meta http-equiv=\"content-type\" content=\"text/html; charset=UTF-8\" />"                                                                     
"<meta name = \"viewport\" content = \"width = device-width, initial-scale = 1.0, maximum-
scale = 1.0, user-scalable=0\">" 
"<title>Robot</title>" 
"<style>" 
"\"body { background-color: #808080; font-family: \"Times New Roman\", Times, Serif; 
Color: #000000; }\"" 
"</style>" 
"</head>" 
"<body>" 
"<h1>Nastavljanje hitrosti robota</h1>" 
"<FORM action=\"/\" method=\"post\">" 
"<P>" 
"Hitrost:<br>" 
"<INPUT type=\"text\" name=\"velocity\"<BR>" 
"<INPUT type=\"submit\" value=\"Nastavi\"> <INPUT type=\"reset\" value=\"Izbriši\">" 
"</P>" 
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"</FORM>" 
"</body>" 
"</html>"; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200);                  
  Serial2.begin(9600);                     
  WiFi.softAP(ssid, password); 
  WiFi.softAPConfig(local_ip, gateway, subnet); 
  delay(100); 
 
  server.on("/", handleRoot); 
  server.onNotFound(handleNotFound); 
   
  server.begin(); 
  Serial.println("HTTP server started");                            
  Serial.println("IP address: 192.168.1.1 ");             
} 
 
 
void loop() { 
  server.handleClient(); 
} 
 
 
void handleRoot(){ 
  if (server.hasArg("velocity")) { 
    handleSubmit(); 
  } 
  else { 
    server.send(200, "text/html", INDEX_HTML); 
  } 
} 
 
 
void handleNotFound(){ 
  server.send(404, "text/plain", "Not found"); 
} 
 
 
void handleSubmit(){ 
   
  if (!server.hasArg("velocity")) return returnFail("BAD ARGS"); 
 
  String velocityString; 
  velocityString = server.arg("velocity"); 
  Serial2.print(velocityString.toInt());                                      
  server.send(200, "text/html", INDEX_HTML); 
} 
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void returnFail(String msg){ 
  server.sendHeader("Connection", "close"); 
  server.sendHeader("Access-Control-Allow-Origin", "*"); 
  server.send(500, "text/plain", msg + "\r\n"); 
} 
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